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Re´sume´
Les convertisseurs de puissance sont de plus en plus utilise´s graˆce aux avantages e´normes
qu’ils offrent. Cependant ces convertisseurs polluent les re´seaux e´lectriques en introduisant
des courants et des tensions harmoniques et en consommant parfois l’e´nergie re´active. Les
harmoniques circulent dans les re´seaux e´lectriques et peuvent perturber le fonctionnement
normal de certains e´quipements e´lectriques voir meˆme engendrer leur destruction.
L’objectif de ce travail est l’e´tude de la commande du filtre actif paralle`le a` structure
tension afin d’ame´liorer la qualite´ du courant dans les re´seaux triphase´s a` quatre fils a` l’aide
des techniques classiques et intelligentes.
La commande du filtre actif paralle`le sera traite´e en se basant sur deux axes distincts :
l’un concerne l’identification du courant polluant et l’autre s’inte´resse au controˆle de la
tension du bus continu.
L’identification du courant polluant est un e´tape essentiel dans le processus de commande
des filtres actifs, trois techniques d’identification sont utilise´es dans ce travail, la premie`re
concerne la me´thode des Puissances Instantane´es Re´elle, Imaginaire et Homopolaire re´alise´e
avec deux variantes, la deuxie`me traite la me´thode de Re´fe´rentiel Synchrone re´alise´ avec
trois variantes et la troisie`me est faite par la me´thode Neuronale Directe.
Diffe´rentes techniques de re´gulation line´aires et non-line´aires sont introduites, Il s’agit
de la re´gulation par logique floue, logique floue a` gain adaptatif, logique floue avec PSO,
ANFIS et Backstepping.
Les me´thodes d’identification et de re´gulation sont e´labore´es, le filtre actif est simule´
avec ces me´thodes et les re´sultats des simulations sont analyse´s et compare´s. La qualite´
de l’e´nergie fournie relativement aux normes impose´es prouve leur efficacite´ en termes de
diminution du taux de distorsion harmonique, temps de re´ponse et erreur dynamique. Fina-
lement le filtre actif paralle`le a` quatre fils est valide´ expe´rimentalement sur un banc d’essai
au laboratoire utilisant la carte DSPACE.
Mots cle´s : Filtre actif paralle`le a` quatre fils, Re´gulateur PI, Re´gulateur flou, Re´gulateur
Backstepping, Re´gulateur ANFIS, Taux de Distorsion Harmonique (THD),Optimisation par
essaim de particules (PSO), Re´seau de neurones artificiels.
Abrstract
Power converters are increasingly used due to the huge benefits that they offer. However
they cause enormous pollution at the networks by introducing current and voltage harmonics
and consuming reactive energy sometimes. Harmonics circulate in the power system and can
interrupt normal operations of electrical equipment and even cause their destruction.
The objective of this work is the control of shunt active filter using classic and inteligent
techniques to improve current quality in three-phase four-wire networks.
The control of shunt active filter will be treated based on two distinct parts : the first is
related to the identification of reference current and the second interests the control of DC
voltage bus .
The identification of reference current is an essential step in the control of shunt active
filter, three identification technics are used in this work, the first concerns p-q-o theory that
will be made with two variants. The second is Synchronous Reference Frame method that
will be treated with three variants and the third technic by the Direct Artificial Neural
Network method.
Differents linear and nonlinear DC voltage control technics are introduced in this work,
this concern fuzzy logic, adaptive fuzzy gain, Fuzzy-PSO, ANFIS and Backstepping technics.
Identification and regulation methods are developed and analyzed by simulation ; the
quality of power supply with respect to required standards proves their efficiency in terms
of reduction in the Total Harmonic Distortion, response time and dynamic error. Finally
three-phase four-wire shunt active filter is validated experimentally on a test bench in the
laboratory using DSPACE card.
Key words : Three-phase four-wire shunt active filter, PI controller, Fuzzy controller,
Backstepping controller, ANFIS controller, Total Harmonic Distortion (THD), Particle Swarm




إٌ إسزخذاو يكَٕبد إنكزشَٔٛك انمذسح فٙ إصدٚبد  يسزًش َظشا نهًضاٚب انكجٛشح انزٙ رمذيٓب ْزِ الأخٛشح.  
إنكزشَٔٛك انمذسح يظذس رهٕس نهشجكخ انكٓشثبئٛخ، كَٕٓب رُزظ رٛبساد  نكٍ ٔيٍ عٓخ أخشٖ رعزجش يكَٕبد
ْزِ انزٕافمٛبد رعجش انشجكخ، ًٔٚكٍ أٌ رعشلم ٔرٕرشاد رٕافمٛخ إضبفخ إنٗ إسزٓلاكٓب نهطبلخ الإسركبسٛخ. 
 انعًم انعبد٘ نهًعذاد انكٓشثبئٛخ ثم ٔرزسجت فٙ رهفٓب.
ٚمذو ْزا انعًم دساسخ نًظفبح َشٛظ يزٕاص٘ ثٓذف رحسٍٛ عضء انزحكى فّٛ، ٔثزنك رحسٍٛ َٕعٛخ  
 انزٛبس انكٓشثبئٙ فٙ انشجكبد راد أسثعخ خٕٛط.
يٍ خلال انزطشق إنٗ يحٕسٍٚ ٚعزجشاٌ أسبسٍٛٛ فٙ رحذٚذ كفبءح ٚعبنظ عضء انزحكى فٙ ْزا انعًم  
انًظفبح. ٚزعهك انًحٕسالأٔل ثإسزخشاط انزٛبس انًشععٙ، ٔانز٘ ًٚضم انزٛبس انًهٕس انًُزظ يٍ طشف 
 انحًٕنخ، فًٛب ٚزعهك انًحٕس انضبَٙ ثزضجٛذ رٕرش انًكضفخ ٔانزٙ رًضم يظذس انزٕرش انًسزًش فٙ انًظفبح.
ط انزٛبس انًشععٙ خطٕح ضشٔسٚخ فٙ عضء انزحكى، فٙ ْزا الإطبسرى إدساط صلاس رمُٛبد، إٌ إسزخشا 
الأٔنٗ رخض رمُٛخ الإسزطبعبد انهحضٛخ انفعبنخ ٔالإسركبسٛخ ٔانزٙ سزسزخذو ثطشلزٍٛ يخزهفزٍٛ، ٔانضبَٛخ 
انزكبء الإططُبعٙ،  رزعهك ثبنًشعع انًزضايٍ ٔانزٙ سزسزخذو ثضلاس طشق يخزهفخ، فًٛب رزى انضبنضخ ثإسزخذاو
 ٔثذلخ رمُٛخ انعظجَٕبد.
رى رضجٛذ انزٕرش فٙ يظذس انزٕرش انًسزًش فٙ انًظفبح ثزمُٛبد يخزهفخ، خطٛخ ٔغٛش خطٛخ، ْزِ  
انزمُٛبد رزعهك ثبنًزُبست انًزكبيم انًُغض ثٕاسطخ خٕاسصيٛخ سشة انغضٚئأد، ٔ انًُطك انغبيظ ٔ 
 انجبكسزبٚجٍٛ ٔأخٛشا رمُٛخ الأَفٛس.
إخزجبس يخزهف رمُٛبد إسزخشاط انزٛبس انًشععٙ انًزكٕسح أعلاِ ٔكزنك رمُٛبد رضجٛذ انزٕرش انًسزًش  رى 
فٙ انًظفبح ٔرنك عٍ طشٚك يحبكزٓب ٔرحهٛم انُزبئظ ٔيمبسَزٓب ثجعضٓب، حٛش أصجزذ َزبئظ انًحبكبح عذٖٔ 
زٛبس انزٕافمٙ ٔصيٍ الإسزغبثخ ٔكفبءح يخزهف انزمُٛبد انًسزعًهخ يٍ َبحٛخ انحذ يٍ انزهٕس انُبرظ عٍ ان
ٔانخطأ انذُٚبيٛكٙ، ٔرنك يمبسَخ ثبنًعبٚٛش انًطهٕثخ فٙ ْزا انًغبل. ٔفٙ الأخٛش رى عشع َزبئظ إخزجبس 
 انًظفبح انًُغضح  عهٗ يسزٕٖ يخجشانجحش انخبص ثبنُٓذسخ انكٓشثبئٛخ ثإسزخذاو ثطبلخ انذٚسجٛس.
 
 
أسثعخ خٕٛط، انًضجذ انًزُبست انًزكبيم، انزكبء الإططُبعٙ، يظفبح َشٛظ يزٕاص٘ رٔ  :كلمات مفتاحية 
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L’utilisation de plus en plus fre´quente des charges non line´aire contribue a` la de´te´rioration
de la qualite´ de l’e´nergie dans le re´seau e´lectrique. Ces charge non line´aire absorbent des
courants non sinuso¨ıdaux, meˆme si elles sont alimente´es par une tension sinuso¨ıdale, elles
se comportent par conse´quent comme des ge´ne´rateurs d’harmoniques et e´changent en plus
l’e´nergie re´active [HA10]. Les convertisseurs e´lectroniques sont des charges non-line´aires tre`s
utilise´s. L’utilisation de ces convertisseurs a donne´ naissance a` de nombreuses applications
nouvelles, offrant aux clients un confort, une flexibilite´ et une efficacite´ ine´galables, mais leur
prolife´ration est devenue pre´occupante et se trouve a` l’origine de proble`mes dont le nombre
ne cesse de croitre [BER98].
De ce fait, La qualite´ du courant e´lectrique est aujourd’hui une pre´occupation importante
pour les distributeurs d’e´nergie et pour leurs clients ; ils adoptent, les uns comme les autres,
la philosophie et les limites propose´es par les normes.
Pour garantir les normes de qualite´ (CEI-61000 et IEEE-519), le filtrage actif d’har-
moniques, et en particulier le filtrage shunt a prouve´ son efficacite´ comme une alternative
aux solutions traditionnelle base´es sur les filtres passifs, en raison notamment de la bande
passante et la flexibilite´. Au cours des dernie`res anne´es, plusieurs travaux ont e´te´ re´alise´s et
sanctionne´s par des re´alisations pratiques de tels syste`mes, mais la majorite´ des cas pour
des syste`mes triphase´s a` trois fils (sans distribution du fil neutre) [AK05], or il se trouve que
dans les re´seaux basse tension, le fil neutre est souvent distibue´, ce qui fait apparaˆıtre des
composantes homopolaires (harmonique 3 et ces multiples impaires), notamment a` cause des
charges non line´aires monophase´es. A cet effet, le filtre actif a` quatre fils est plus ade´quat,
du fait de la distribution du quatrie`me fil, qui permet de compenser le courant du neutre
[HA12].
Dans le domaine de la the´orie de controˆle, plusieurs techniques de commande perfor-
mantes ont trouve´ leurs applications dans une vaste gamme de domaines. En particulier, ces
dernie`res anne´es ont te´moigne´ un grande de´veloppement de la commande utilisant l’intelli-
gence artificielle dans les applications techniques et non techniques. Les travaux de recherche
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relatifs a` l’application des techniques intelligentes au filtrage a` quatre fils sont peut nom-
breux. Dans ce contexte, le pre´sent travail traite l’application de ces techniques d’intelligence
artificielle et non-artificielle au filtrage actif paralle`le a` quatre fils. L’objectif est d’ame´liorer
la commande du filtre par des techniques d’identification et de re´gulation, non-artificielles et
artificielles comme alternative aux solutions non-artificielles lorsque ces dernie`res donnent
de faibles performances.
Le premier chapitre de ce travail sera consacre´ a` la pre´sentation des principaux types de
perturbations ainsi que leurs causes et leurs conse´quences. Les caracte´ristiques et les normes
sur la qualite´ du courant et de la tension seront e´voque´es. On rappelle aussi les solutions de
filtrage traditionnelles et modernes.
Dans le chapitre deux le filtre actif paralle`le a` quatre fils est retenu parmi les solutions
de filtrage. Ces diffe´rentes structures seront de´taille´es. Pour sa partie puissance, on traite
les diffe´rentes topologies et structures de l’onduleur, son filtre de couplage et son syste`me
de stockage d’e´nergie. Pour la partie commande, on s’inte´resse aux types de commande
de l’onduleur, aux strate´gies de commande et d’identification, a` la re´gulation par PI et
l’e´quilibrage de la tension du bus continu et a` la boucle de verrouillage de phase.
Dans le chapitre trois, on entame la premie`re partie de la commande du filtre, qui est
l’identification du courant polluant. On pre´sente deux variantes de la me´thode des puis-
sances instantane´es re´elle, imaginaire et homopolaire : la premie`re est re´alise´e avec un filtre
passe bas et un filtre multi-variables et la deuxie`me avec deux filtres multi-variables. Deux
variantes de la me´thode du re´fe´rentiel synchrone seront e´tudie´es : la premie`re avec un filtre
passe bas et la deuxie`me avec un filtre multi-variables. Ensuite on traite l’application des
techniques neuronales au filtrage actif, ce qui permet par la suite l’identification du courant
polluant par la me´thode de re´fe´rentiel synchrone avec un filtre par re´seaux de neurones
de type Adaline, et puis l’identification par la me´thode neuronale directe. Ces me´thodes
d’identification seront applique´es en simulation au filtre actif paralle`le a` quatre fils, leurs
performances, statiques et dynamiques, pour le cas des charges e´quilibre´es et de´se´quilibre´es
seront e´value´es et compare´es.
Le quatrie`me chapitre sera consacre´ a` la re´gulation de la tension du bus continu. Pour
cela, on se sert de cinq techniques de re´gulation : PI, floue, floue a` gain adaptatif, ANFIS et
Backstepping. On e´voque les notions ne´cessaires qui permettent de de´velopper les diffe´rents
re´gulateurs. Ensuite on applique ces re´gulateurs au filtre actif. Les re´sultats des simulations
seront pre´sente´s, analyse´s et compare´s.
L’optimisation des parame`tres du re´gulateur flou par essaim de particules et la validation
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du filtre actif feront l’objet du cinquie`me chapitre. Pour cela les bases the´oriques de la
me´thode PSO ne´cessaires pour l’optimisation du re´gulateur seront e´voque´es, ensuite on
pre´sente les re´sultats de simulation, de l’optimisation des parame`tres du re´gulateur flou,
puis les re´sultats du filtrage actif, et on discute les performances obtenus par les re´gulateurs
flou-PSO et PI pour le cas des charges e´quilibre´es et de´se´quilibre´es. Une description sera
faite pour le banc d’essai expe´rimental avec le syste`me DSPACE et la commande hyste´re´sis
analogique. Enfin les re´sultats expe´rimentaux du filtre actif seront pre´sente´s et analyse´s.
3
Chapitre 1
Perturbations et De´pollution dans les
Re´seaux E´lectriques
1.1 Introduction
L’objectif fondamental des re´seaux e´lectriques est de fournir aux clients de l’e´nergie
e´lectrique avec une parfaite continuite´, sous une forme de tension sinuso¨ıdale, avec des
valeurs d’amplitude et de fre´quence pre´e´tablies. Cependant cet objectif semble ide´al et n’est
jamais facile a` assurer, car le re´seau e´lectrique aujourd’hui est appele´ a` fonctionner sous
un environnement de plus en plus agressif [OUL05]. La qualite´ d’e´nergie de´livre´e par le
distributeur est affecte´e et par de nombreux types de perturbations et les conse´quences
peuvent eˆtre intole´rables.
Afin d’e´viter ces conse´quences, il est indispensable de comprendre l’origine des pertur-
bations et de chercher les solutions ade´quates pour les supprimer.
Ce chapitre commence par un expose´ des perturbations, les plus importantes, affectant le
re´seau e´lectrique, ainsi, les origines et les conse´quences de ces perturbations seront de´taille´es.
Dans la deuxie`me partie, on pre´sente la caracte´risation et les normes impose´es sur le
THD par la CEI et l’IEEE, ce qui permettra de faire une comparaison des re´sultats obtenus
dans les chapitres suivants, avec ces normes.
La dernie`re partie de ce chapitre sera consacre´e aux solutions de compensation et enfin
on compare entre les diffe´rentes solutions.
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1.2 De´gradation de la qualite´ d’e´nergie dans les re´-
seaux e´lectriques
La qualite´ d’e´nergie est un concept tre`s large qui peut se de´finir par rapport a` la continuite´
de la fourniture e´lectrique et la forme de la tension disponible. L’e´valuation de cette qualite´
consiste habituellement a` caracte´riser les perturbations e´lectriques parmi lesquelles on peut
citer :
— Les perturbations harmoniques
— Les de´se´quilibres de tension
— Les creux de tension et coupures
— Les variations de la fre´quence d’alimentation, etc
Ces perturbations peuvent eˆtre groupe´es en quatre cate´gories selon qu’elles affectent l’am-
plitude, la forme d’onde, la fre´quence et la syme´trie. Elles peuvent aussi eˆtre classe´es selon
quelles soient permanentes, semi-permanentes ou ale´atoires (foudre, court-circuit, manœuvre
...).
L’e´nergie e´lectrique est fournie sous forme de tension constituant un syste`me sinuso¨ıdal
triphase´ dont les parame`tres caracte´ristiques sont les suivants :
— la fre´quence
— l’amplitude des trois tensions
— la forme d’onde
— le de´se´quilibre
La mesure de ces parame`tres permet de juger la qualite´ de la tension. Une de´te´rioration
de l’un d’entre eux ou de plusieurs a` la fois laisse supposer la pre´sence d’une anomalie
dans le re´seau e´lectrique. Afin de de´crire certaines perturbations et de donner le niveau de
conformite´ de l’e´nergie fournie, des normes ont de´ja` e´te´ e´tablies [OUL05].
A la fin des anne´es 80, la recherche s’inte´resse d’avantage a` la qualite´ de l’onde de
tension [FI92]. La raison principale de cet inte´reˆt est l’e´volution de la nature des charges
connecte´es au re´seau avec notamment l’utilisation massive des syste`mes d’e´lectronique de
puissance pour l’alimentation et le controˆle de charges e´lectriques. Avec leur caracte´ristiques
non-line´aires, les perturbations pre´sentes sur le re´seau, notamment les harmoniques, se son
multiplie´es [FI92].
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1.2.1 Perturbations harmoniques
1.2.1.1 De´finition
Selon la norme IEEE 519, un harmonique est une composante sinuso¨ıdale d’une onde
pe´riodique ou une quantite´ ayant une fre´quence qui est un multiple entier de la fre´quence
fondamentale. Le domaine des fre´quences qui corresponde a` l’e´tude des harmoniques est
ge´ne´ralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et
h=40). Il peut exister des inter-harmoniques [DE98].
L’amplitude de rang 1 est appele´e la composante fondamentale du signal e´lectrique pe´rio-
dique. L’harmonique d’ordre ze´ro correspond a` la composante directe du signal, l’amplitude
de chaque harmonique est inversement proportionnelle a` son ordre.
Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) ont des amplitudes e´leve´es, d’ou` l’im-
portance des courants injecte´s, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les
normes [ZE06].












Onde harmonique d’ordre 3
Onde fondamentale
Onde déformée
Figure 1.1 – Analyse d’une onde de´forme´e.
1.2.1.2 Origines
a. Les convertisseurs statiques
Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus geˆnantes du fait du
nombre et de la puissance des dispositifs installe´s. On peut citer de manie`re non exhaustive :
• Les redresseurs monophase´s et triphase´s.
• Les gradateurs utilise´s dans les entrainements.
• Les syste`mes d’e´clairage et de chauffage et les syste`mes de conduite des re´seaux.
• Les variateurs de vitesse e´lectroniques constitue´s principalement d’un convertisseur
statique et d’une partie e´lectronique, destine´s a` commander la vitesse d’un moteur
e´lectrique.
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Ces convertisseurs affectent aussi le facteur de puissance. Les ponts de diodes sont les plus
pre´sents sur les applications de puissance pour plusieurs raisons : ils sont non commandables,
avec une dure´e de vie importante et un couˆt d’achat beaucoup plus faible que des solutions
plus e´volue´es. Bien plus que les ordinateurs et autres te´le´viseurs, les redresseurs monophase´s
a` diodes avec filtrage capacitif ont la particularite´ de ge´ne´rer les courants harmoniques de
rang 3. Ceux-ci sont particulie`rement ne´fastes pour les re´seaux e´lectriques triphase´s en raison
des courants du neutre importants alors produits. Il en va de meˆme pour les harmoniques
de rangs multiple de 3, aussi connus sous l’appellation « harmoniques se´quence ze´ro ».
Toutefois, en pre´sence de charges non line´aires triphase´es, e´quilibre´es, syme´triques et sans
raccordement au neutre, il n’y pas ge´ne´ration de l’harmonique de rang 3, ni d’harmonique
de rangs multiple de 3 [GH15-b].
Dans le cas de ponts monophase´s, les charges syme´triques ne ge´ne`rent pas d’harmoniques
de rang pair. Le spectre e´tant en ge´ne´ral de´croissant, l’harmonique de rang 3 est donc l’har-
monique pre´ponde´rant. Ainsi, pour les charges tre`s re´pandues de type redresseur monophase´
a` diodes avec filtrage capacitif, l’harmonique de rang 3 peut atteindre 80 % du fondamental
[SC00].
b. L’e´clairage
L’e´clairage, par lampes a` de´charge et tubes fluorescents, est ge´ne´rateur de courants
harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut meˆme de´passer 100 % pour certaines
lampes fluo-compactes modernes, d’ou` une attention particulie`re a` porter a` la de´termination
de la section et de la protection du conducteur neutre qui, ve´hiculant la somme des courants
d’harmoniques 3 des trois phases, risque un e´chauffement important.
c. Les fours a` arc
Dans le cas du four a` arc a` courant alternatif l’arc est non line´aire, dissyme´trique et
instable. Il va induire des spectres posse´dant des raies impaires, paires et un spectre continu
(bruit de fond a` toutes les fre´quences). Le niveau spectral est en fonction du type de four,
de sa puissance, de la pe´riode de fonctionnement conside´re´e : fusion, affinage...Aussi seules
des mesures peuvent de´terminer le spectre de fac¸on pre´cise.
Dans le cas du four a` arc a` courant continu l’arc est alors alimente´ par l’interme´diaire d’un
redresseur. L’arc est plus stable qu’en courant alternatif. Le courant absorbe´ se de´compose
en un spectre semblable a` celui d’un redresseur, et un spectre continu de niveau infe´rieur a`
celui d’un four a` courant alternatif.
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d. Les inductances sature´es
De telles inductances ont leur impe´dance fonction de l’amplitude du courant qui les
traverse, et de fait elles provoquent des de´formations notables de ce courant. C’est le cas,
dans une certaine mesure, des transformateurs a` vide soumis a` une surtension permanente.
e. Les machines tournantes
Les machines tournantes donnent des harmoniques de denture de rangs e´leve´s et d’am-
plitudes souvent ne´gligeables [CO99].
1.2.1.3 Conse´quences
De`s la ge´ne´ration des courants harmoniques par des charges non-line´aires, ceux-ci se
propagent a` travers le re´seau en faisant face a` deux types d’obstacle :
Les bifurcations : a` chaque bifurcation le courant se partagera en fonction de l’impe´-
dance observe´e sur chaque branche de la bifurcation (selon la loi du diviseur de courant).
Les impe´dances asyme´triques : l’impe´dance du re´seau est pratiquement identique
pour le syste`me direct et inverse. Par contre, son impe´dance homopolaire de´pend de plu-
sieurs facteurs comme le re´gime de neutre, le couplage ou les caracte´ristiques des circuits
magne´tiques de ses e´le´ments etc. La propagation des harmoniques homopolaires sera donc
tributaire de tous ces parame`tres.
De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les e´quipements e´lectriques
peuvent eˆtre cite´s. Ces effets sont instantane´s ou a` long terme.
a. L’e´chauffement






Avec I le courant total, Ii le courant harmonique de rang I qui repre´sente le fondamental
pour i = 1, et R la re´sistance traverse´e par le courant I. Les harmoniques augmentent aussi les
pertes fer (pertes par courants de Foucault). Ils prennent de l’importance dans les mate´riels
utilisant les circuits magne´tiques (moteurs, transformateurs ...).
b. L’interfe´rence avec les re´seaux de te´le´communication
Le couplage e´lectromagne´tique entre les re´seaux e´lectriques et de te´le´communication
peut induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de re´sonances, une partie
des re´seaux de te´le´communication peut eˆtre rendue inutilisable.
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c. Les de´fauts de fonctionnement de certains e´quipements e´lectriques
En pre´sence des harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois
de signe dans une demi-pe´riode ; par conse´quent, tout appareil dont le fonctionnement est
base´ sur le passage par ze´ro des grandeurs e´lectriques (appareils utilisant la tension comme
re´fe´rence) peut eˆtre perturbe´.
d. Le risque d’excitation de re´sonance
Les fre´quences de re´sonance des circuits forme´s par des inductances des transformateurs
et des caˆbles sont normalement e´leve´es. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de capacite´
sont raccorde´es au re´seau pour relever le facteur de puissance ; les fre´quences de re´sonance
peuvent devenir assez faibles et co¨ıncider ainsi avec celles des harmoniques engendre´es par
les convertisseurs statiques ; dans ce cas, il y aura des phe´nome`nes d’amplification d’harmo-
niques.
1.2.2 De´se´quilibre de la tension
1.2.2.1 Origine
Un re´cepteur triphase´ e´lectrique qui n’est pas e´quilibre´ et que l’on alimente par un re´seau
triphase´ e´quilibre´ conduit a` des de´se´quilibres de tension dus a` la circulation de courants non
e´quilibre´s dans les impe´dances du re´seau. Ceci est fre´quent pour les re´cepteurs monophase´s
a` basse tension. Mais cela peut e´galement eˆtre engendre´, a` des tensions plus e´leve´es, par des
machines a` souder, des fours a` arc ou par la traction ferroviaire (Voire figure 1.2).













Figure 1.2 – De´se´quilibre de la tension.
1.2.2.2 Conse´quences
— Mauvais fonctionnent d’un appareil monophase´ alimente´ par une tension tre`s faible
(lampe a` incandescence qui fournit un mauvais e´clairage),
— Destruction d’un appareil monophase´ alimente´ par une tension trop e´leve´e, il peut eˆtre
de´truit (claquage d’un filament de lampe par surtension).
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— Concernant les dispositifs triphase´s d’e´lectronique de puissance, principalement les
ponts redresseurs, le fonctionnement en pre´sence de de´se´quilibre entraˆıne l’apparition
de composantes harmoniques non caracte´ristiques, notamment des harmoniques de
rang multiple de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des proble`mes,
comme la ge´ne´ration d’une anti-re´sonance lors du filtrage de l’harmonique de rang
5. Outre les effets classiques des harmoniques, ces fre´quences non caracte´ristiques
peuvent conduire, dans certains cas, au blocage de la commande. La conse´quence des
composantes inverses sur les machines tournantes est la cre´ation d’un champ tournant
en sens inverse du sens de rotation normal, d’ou` un couple de freinage parasite et des
pertes supple´mentaires qui provoquent l’e´chauffement de la machine.
— Concernant l’effet du de´se´quilibre homopolaire, il faut signaler le risque d’e´chauffement
du conducteur neutre dans un re´seau BT qui, lorsque le conducteur est d’un diame`tre
trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [AL02].
1.2.3 Creux de tension
1.2.3.1 De´finition
On appelle creux de tension (figure 1.3) toute diminution de la tension d’une valeur
supe´rieur a` 10 % de la tension nominale, et ce pendant une dure´e allant de 10 ms a` plusieurs
seconds, les amplitudes infe´rieures rentrent dans la cate´gorie des fluctuations de tension
[BE09]. Ils sont caracte´rise´s par leurs amplitude et dure´e et peuvent eˆtre monophase´s ou
triphase´s selon le nombre de phases concerne´es.













Figure 1.3 – Creux de tension.
1.2.3.2 Origine
Les principales causes des creux de tension sont les perturbations dues a` l’exploitation
des re´seaux comme la mise sous tension de gros transformateurs, enclenchement des conden-
sateurs, simple de´marrage de gros moteurs...etc. Les creux de tension sont aussi produits
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par des court-circuits survenant dans le re´seau ge´ne´ral ou dans les installations de la clien-
te`le. Leur dure´e peut aller de 10 ms a` plusieurs secondes, en fonction de la localisation du
court-circuit et du fonctionnement des organes de protection.
1.2.3.3 Conse´quences
Les creux de tension peuvent provoquer des perturbations sur les couples pour les ma-
chines tournantes, perturbation d’appareillage e´lectronique, pannes intempestives, de´clen-
chement d’e´quipements, lorsque leur profondeur et leur dure´e exce`dent certaines limites
(de´pendant de la sensibilite´ particulie`re des charges). Les conse´quences peuvent eˆtre extreˆ-
mement couˆteuses (temps de rede´marrage se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes de
donne´es informatiques ; de´gaˆts aux produits, voire aux e´quipements de production...) [HA08]
[EX02] [FO05] [BE09].
1.2.4 Variation de la fre´quence
Une variation sensible de la fre´quence du re´seau peut apparaitre sur les re´seaux des
utilisateurs non interconnecte´s ou alimente´s par une source thermique autonome (Voir figure
1.4). Au niveau des re´seaux de distribution ou de transport, cette variation de la fre´quence
est tre`s rare et n’est pre´sente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de
certains de´fauts graves sur le re´seau. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur
moyenne de la fre´quence fondamentale doit eˆtre comprise dans l’intervalle 50 Hz ±1%.













Figure 1.4 – Variation de la fre´quence.
D’autres types de perturbations telles que les flickers, les bosses de tension et les chutes
de tension peuvent eˆtre trouve´es dans [HO08] et [KO06].
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1.3 Caracte´risation et normes
1.3.1 Puissance active
La puissance active P d’un signal comportant des harmoniques est la somme des puis-
sances actives dues aux tensions et courants de meˆme rang.






φi e´tant le de´phasage entre la tension et le courant de l’harmonique de rang i. En l’absence
d’harmoniques, on retrouve bien l’expression :
P = U1I1cosφ1 (1.3)
1.3.2 Puissance re´active
La puissance re´active n’est de´finie que pour le fondamental, soit :
Q = U1I1sinφ1 (1.4)
1.3.3 Puissance de´formante
Conside´rons la puissance apparente S :
S = Ue f f Ie f f (1.5)
En pre´sence d’harmoniques, on peut e´crire :







Par conse´quent, en pre´sence d’harmoniques, la relation S 2 = P2 + Q2 n’est pas valide. On
de´finit la puissance de distorsion D telle que : S 2 = P2 + Q2 + D2 soit [FE01]
D =
√
S 2 − P2 − Q2 (1.7)
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1.3.4 Facteur de puissance
Normalement, pour un signal sinuso¨ıdal le facteur de puissance est donne´ par le rapport
entre la puissance active P et la puissance apparente S .
PF = P/S (1.8)
Quand la tension (le courant) est sinuso¨ıdale ou pratiquement sinuso¨ıdale, le facteur de
puissance PF est de´fini par la formule :
PF = cosφ1 (1.9)
Dans le cas ou` il y a des harmoniques la puissance de´formante D, apparait comme le montre
le diagramme de Fresnel de la figure 1.5 Le facteur de puissance (PF) devient :
PF = P/
√
P2 + Q2 + D2 = cosφ1.cosγ (1.10)
Les ge´ne´rateurs, les transformateurs, les lignes de transport et les appareils de controˆle
et de mesure sont dimensionne´s pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur
de facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces e´quipements. On voit
bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance [AL02].
Figure 1.5 – Diagramme de Fresnel des puissances.
Diffe´rentes grandeurs sont de´finies pour chiffrer les perturbations. Parmi celles-ci les plus
utilise´es sont pre´sente´s ci-dessous.
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1.3.5 Taux harmonique de rang i
Elle est de´finie par :
S i = hi/h1 (1.11)
ou hi repre´sente la composante harmonique de rang i, h1 repre´sente la composante fonda-
mentale.












Le terme THD correspond au (Total Harmonic Distortion). Le THD repre´sente le rapport
entre la valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux de
distorsion harmonique est une notion tre`s utilise´e pour de´finir l’importance du contenu
harmonique d’un signal alternatif.
1.3.7 THD en courant ou en tension
Il existe deux sortes de THD : en tension (apparaˆıt a` la source) ou en courant (duˆ

























En pre´sence des harmoniques, l’expression de PF devient :
PF = (cosφ1)/
√
(1 + THD2) (1.15)
1.3.8 Normes impose´es sur le THD
La norme CEI 61000-3-2 (Ed. 3 2005), annonce les limites de THDi admissibles pour les
e´quipements dont le courant absorbe´ ne de´passe pas 16 A. Les membres de la Commission
E´lectrotechnique Internationale (CEI) ont groupe´ ces e´quipements, selon de´fe´rentes crite`res,
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en quatre classes. Ces classes ainsi que leur THDi limites correspondant sont montre´es dans
les tableaux 1.1 et 1.2.
Table 1.1 – Classification de la CEI des e´quipements dont la consommation ne de´passant
pas 16 A.
Classe A - E´quipements triphase´s e´quilibre´s
- Appareils e´lectrome´nagers, excluant le mate´riel de la classe D
- Outils excluant les outils portatifs
- Gradateurs pour lampes a` incandescence
- E´quipements audio
- Autres e´quipements qui n’appartiennent pas a` B, C ou D
Classe B - Appareils portable
- Mate´riel de soudage e´lectrique qui n’est pas du mate´riel professionnel
Classe C - E´quipements d’e´clairage
Classe D - Ordinateurs et moniteurs d’ordinateur TVs
* Remarque : Seuls les e´quipements qui consomment une puissance
entre 75 W et 600 W dans la classe D sont concerne´s.
Table 1.2 – Niveaux des THDis limite pour les e´quipements absorbant moins de 16 A
(Norme CEI 61000-3-2).
Ordre d’harmonique Classe A [A] Classe B [A] Classe C [% de fond] Classe D [mA/W]
Harmoniques impaires
3 2.3 3.45 30 × λ 3.4
5 1.14 1.71 10 1.9
7 0.77 1.155 7 1.0
9 0.40 0.60 5 0.5
11 0.33 0.495 3 0.35
13 0.21 0.315 3 3.85/13
15 ≤ n ≤ 39 0.15Ö15/n 0.225 × 15/n 3 3.85/n
Harmoniques paires
2 1.08 1.62 2 -
4 0.43 0.645 - -
6 0.30 0.45 - -
8 ≤ n ≤ 40 0.23 × 8/n 0.345 × 8/n - -
La norme IEEE 519 signifie ”Pratiques et exigences recommande´es pour le controˆle des
harmoniques dans les re´seaux e´lectriques”, et a e´te´ publie´ pour la premie`re fois en 1981.
Le document e´tablit des niveaux de distorsion de tension acceptables pour le syste`me de
distribution. Cette norme a e´te´ largement applique´ dans l’e´tablissement de correction d’har-
monique ne´cessaire dans toute l’industrie de l’e´nergie e´lectrique. Cependant, avec l’augmen-
tation de l’utilisation industrielle de variateurs de vitesse, redresseurs, et autres charges
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non line´aires, il est devenu e´vident que la re´e´criture de la norme IEEE 519, traitant de la
relation entre les tensions d’harmoniques pour les courants d’harmoniques circulant dans
les installations industrielles, e´tait ne´cessaire pour soutenir le controˆle des tensions d’har-
moniques. Cette norme a e´te´ actualise´ en 1992 et en 2014. La nouvelle norme IEEE 519,
e´tablie les limites pour les tensions d’harmoniques et les courants d’harmoniques. Parce que
les tensions harmoniques sont ge´ne´re´es par le passage de courants d’harmoniques a` travers
les impe´dances de re´seau de distribution, en controˆlant les courants ou les impe´dances du
syste`me dans l’installation industrielle, on peut controˆler les tensions d’harmoniques sur les
re´seaux de distribution. Les deux tableaux 1.3 et 1.4 montrent les limites de courant et de
tension relatifs a` la norme IEEE 519.
Table 1.3 – Limites de distorsion de courant pour les syste`mes ge´ne´raux de distribution
(120 V a` 69 kV).
Distorsion maximale du courant harmonique en pourcentage de IL
Ordre harmonique individuel (harmoniques impaires)
Isc/IL n < 11 11 ≤ n < 17 17 ≤ n< 23 23 ≤ n < 35 35 ≤ n THD [%]
< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
Les harmoniques paires sont limite´s a` 25 % des limites des harmoniques impaires
de´finis ci-dessus
IL : Demande maximale du courant de charge.
Isc : Courant de court-circuit maximal.
Table 1.4 – Limites de distorsion en tension.
Tension au PCC Harmoniques individuels [%] THD [%]
V ≤ 1kV 5.0 8.0
1kV < V ≤ 69.0kV 3.0 5.0
69kV < V ≤ 161kV 1.5 2.5
161kV < V 1.0 1.5
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1.4 Solutions de de´pollution du courant dans les re´-
seaux e´lectriques
Afin de compenser les perturbations du courant, deux groupes de solution de de´pollution,
traditionnelle et moderne existent (Voir figure 1.6).
Figure 1.6 – Diffe´rentes solutions utilise´es pour de´polluer le courant.
1.4.1 Solutions traditionnelles
Afin de de´polluer les re´seaux e´lectriques des perturbations du courant, plusieurs solutions
ont e´te´ introduites dans la litte´rature.
1.4.1.1 Compensation des courants harmoniques
Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et l’effet des harmoniques dans
les re´seaux e´lectriques.
a. Surdimensionnement ou de´classement de l’installation e´lectrique
L’objectif n’est pas d’e´liminer les courants harmoniques circulant dans l’installation e´lec-
trique, mais plutoˆt de « faire avec », en e´vitant leurs conse´quences. Au moment de la
conception d’une installation nouvelle, l’ide´e consiste a` surdimensionner tous les e´le´ments
de l’installation susceptibles de ve´hiculer des courants harmoniques, a` savoir les transfor-
mateurs, les caˆbles, les disjoncteurs, les groupes e´lectroge`nes et les tableaux de distribution.
La solution la plus largement utilise´e est le surdimensionnement du conducteur neutre. La
conse´quence est un accroissement important du couˆt de l’installation. Dans des installations
existantes, la solution la plus re´pandue consiste a` de´classer les e´quipements de distribu-
tion e´lectrique soumis aux courants harmoniques. La conse´quence est l’impossibilite´ de tirer
profit du potentiel re´el de l’installation.
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b. Transformateurs a` couplage spe´cial
Cette solution empeˆche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et de leurs
multiples. Il s’agit d’une solution centralise´e pour un ensemble de charges monophase´es.
Elle n’a cependant aucun effet sur les autres rangs d’harmoniques (h5, h7, ...). Cette solution
limite, au contraire, la puissance disponible de la source, et augmente l’impe´dance de ligne.
Il en re´sulte une augmentation de la distorsion en tension due aux autres rangs harmoniques.
c. Inductances (selfs) se´rie
Cette solution, utilise´e pour les entraˆınements a` vitesse re´glable (variateurs de vitesse) et
les redresseurs triphase´s, consiste a` introduire une inductance se´rie en amont d’une charge
non line´aire. Peu one´reuse, la self a cependant efficacite´ limite´e. Il faut en installer une par
charge non line´aire. La distorsion en courant est divise´e approximativement par deux.
d. Filtre passif accorde´
Le principe est de « pie´ger » les courants harmoniques dans des circuits LC, accorde´s
sur les rangs d’harmoniques a` filtrer. Un filtre comprend donc une se´rie de « gradins » qui
correspondent tous a` un rang d’harmonique. Les rangs 5 et 7 sont les plus couramment
filtre´s. On peut installer un filtre pour une charge ou pour un ensemble de charges. Sa
conception ne´cessite une e´tude approfondie du re´seau e´lectrique et un travail de conception
de bureau d’e´tude. Le dimensionnement de´pend du spectre harmonique de la charge et de
l’impe´dance de la source d’e´nergie. Il convient e´galement de coordonner ses caracte´ristiques
avec les besoins en puissance re´active des charges ; enfin, il est souvent difficile de concevoir
les filtres de manie`re a` e´viter un facteur de puissance avance (capacitif) pour certaines
conditions de charge [BER98].
e. Filtre passif se´rie
Le principe est le meˆme que le pre´ce´dent, mais au lieu de pie´ger les harmoniques, on les
empeˆche de remonter a` la source. Un exemple de filtre passif se´rie est le circuit bouchon
[GH09].
1.4.1.2 Compensation de la puissance re´active
La puissance re´active est majoritairement consomme´e par les moteurs asynchrones et par
des dispositifs a` base d’e´lectronique de puissance. Diffe´rentes me´thodes de compensation sont
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utilise´es pour relever le facteur de puissance, la plus simple consiste a` placer des batteries
de condensateurs en paralle`le avec le re´seau. L’inconve´nient de cette me´thode re´side dans
le fait que la puissance re´active fournie par les condensateurs est constante et qu’elle ne
s’adapte pas a` l’e´volution du besoin.
1.4.1.3 Re´e´quilibrage des courants du re´seau e´lectrique
Puisque les courants de´se´quilibre´s dans un re´seau e´lectrique basse tension re´sultent ge´-
ne´ralement des charges monophase´es et biphase´es mal re´parties, la premie`re solution est
la re´partition e´gale des charges sur les trois phases. Une autre solution est l’installation
d’un compensateur passif compose´ d’inductance et de condensateur. La figure 1.7 montre ce
compensateur, appele´ montage de Steinmetz. Ce montage permet de pre´senter a` 50 Hz une
impe´dance e´quilibre´e. Cependant, le montage de Steinmetz provoque un fort de´se´quilibre
pour des fre´quences diffe´rentes de 50 Hz, avec des re´sonances qu’il faut e´viter d’exciter a`
proximite´ d’un ge´ne´rateur d’harmoniques [AL02].
Figure 1.7 – Montage de Steinmetz pour le re´e´quilibrage.
1.4.2 Solutions modernes
Ces solutions sont propose´es comme des solutions efficaces de de´pollution des re´seaux
e´lectriques afin de traiter les inconve´nients inhe´rents aux solutions traditionnels comme les
filtres passifs.
La premie`re solution de de´pollution consiste a` fabriquer la charge la moins polluante
possible, comme le pont redresseur dode´caphase´, de manie`re a` re´duire le taux d’e´mission
d’harmoniques. Les appareils a` pre´le`vement sinuso¨ıdal sont aussi propose´s pour la compen-
sation des harmoniques et de la puissance re´active. Cependant, ces solutions entraˆınent un
couˆt supple´mentaire et demandent plus que le savoir-faire habituel pour les mettre en œuvre.
De plus, ces solutions ne re´solvent pas les proble`mes cause´s par les charges polluantes qui
existent sur le marche´.
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Afin d’accompagner l’e´volution des contraintes du fournisseur et du consommateur sans
imposer un changement aux installations, une famille de filtres a e´te´ propose´e comme une
solution de de´pollution des perturbations en courant.
1.4.2.1 Filtre actif paralle`le
Le filtre actif paralle`le (Voire figure 1.8) est compose´ d’un onduleur connecte´ au re´seau
par l’interme´diaire d’un filtre passif LR. Il se connecte en paralle`le avec le re´seau triphase´
et injecte en temps re´el les composantes harmoniques des courants absorbe´s par les charges
non line´aires connecte´es au re´seau. Ainsi, le courant fourni par la source d’e´nergie devient
sinuso¨ıdal. Ces filtres actifs shunt pre´sentent des avantages et des inconve´nients par rapport
aux filtres passifs [AK05] [HA10].
Figure 1.8 – Principe du filtrage actif paralle`le.
On peut distinguer trois configurations du filtre actif paralle`le a` structure tension.
a. Filtre monophase´
Deux diffe´rentes configurations du filtre actif paralle`le monophase´ sont pre´sente´es par la
figure 1.9.
Dans la premie`re configuration (figure 1.9.a), le filtre est principalement compose´ d’un
onduleur monophase´, d’une capacite´ qui sert comme source de tension continue, et d’une
inductance liant l’onduleur avec le re´seau (source du courant).
Dans la deuxie`me configuration (figure 1.9.b), on ajoute un transformateur et une capa-
cite´ C’. Le primaire du transformateur est alimente´ par l’onduleur, le secondaire est connecte´
en se´rie avec C’, ainsi cette capacite´ avec le secondaire forment un filtre passif du courant
de la charge [RA06].
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Figure 1.9 – De´fe´rentes configurations d’un filtre actif monophase´.
b. Filtre actif paralle`le a` trois fils
Il est compose´ d’un onduleur a` trois bras qui ce connecte en paralle`le avec le re´seau
triphase´ par l’intermide´aire d’une inductance de couplage. Il injecte en temps re´el les com-
posantes harmoniques des courants absorbe´s par les charges non line´aires connecte´es au
re´seau. Ainsi, le courant fourni par la source d’e´nergie devient sinuso¨ıdal [AB08-b].
Figure 1.10 – Configuration d’un FAP a` trois fils.
c. Filtre actif paralle`le a` quatre fils
Un grand nombre de charges monophase´es peuvent eˆtre alimente´es a` partir d’un sys-
te`me triphase´ avec le neutre. Elles peuvent causer un courant harmonique excessif dans le
neutre, une surcharge due a` la consommation de puissance re´active et un de´se´quilibre. Pour
re´duire ces proble`mes, des compensateurs a` quatre fils ont e´te´ de´veloppe´s dans les re´fe´rences
[HA10][SI99][PA08]. Les topologies de ce type de filtre seront de´taille´es dans le chapitre
suivant.
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1.5 Comparaison entre les filtres passifs et les filtres
actifs
Le tableau suivant donne une comparaison entre les filtres actifs et les filtres passifs selon
plusieurs crite`res.
Table 1.5 – Caracte´ristiques des filtres actifs et passifs.
Crite`re de comparaison Filtre passif Filtre actif d’harmoniques
Action sur les courants har-
moniques
- Ne´cessite un filtre pour chaque
fre´quence
- Agit simultane´ment sur plusieurs
fre´quences
- pas d’adaptabilite´ - adaptabilite´
- risque de re´sonance - ame´lioration de la forme de la
tension pas toujours e´vidente
Influence de la variation de
fre´quence
- Efficacite´ re´duite - Aucune conse´quence
Influence de la modification de
l’impe´dance
- Risque de re´sonance - Aucune conse´quence
Influence de l’augmentation
de courant
- Risque de surcharge et de de´te´-
rioration
- Aucun risque de surcharge, mais
efficacite´ diminue´
Augmentation de la charge - Ne´cessite des modifications sur le
filtre, dans certains cas
- Aucun proble`me si : I f < Ih
Action sur les harmoniques - Suivant leurs ordres - possible, graˆce au parame´trage
Modification de la fre´quence
fondamentale
- Modification impossible - Possible, graˆce a` la reconfigura-
tion
Encombrement - Important - Faible
Poids - Important - Faible
Performance - Pauvre - Bonne
Fiabilite´ - Pauvre - Pauvre
Couˆt - Re´duit - E´leve´
Pertes - Re´duites - E´leve´es
1.6 Conclusion
Dans ce chapitre on a donne´ des de´finitions dont la connaissance est ne´cessaire pour
comprendre l’ensemble des de´veloppements de cette the`se. On a pre´sente´ les diffe´rents per-
turbations affectant le re´seau e´lectrique, les caracte´risations et les normes impose´es, puis on
montre´ les de´fe´rentes solutions du filtrage, il y a des points positifs ainsi que des points ne´-
gatifs pour chaque type de solution. En vue de leur importance, les filtres actifs du courant
sont aujourd’hui au stade de la recherche. Chaque jour on trouve de nouvelles techniques
d’identification des perturbations, de commande, et de re´gulation ; le domaine du filtrage
actif est toujours en e´volution. Le chapitre suivant sera consacre´ a` la structure du filtre actif
paralle`le a` quatre fils.
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Structure d’un Filtre Actif Paralle`le a`
Quatre Fils
2.1 Introduction
Un filtre actif paralle`le a` quatre fils est constitue de plusieurs parties. La figure 2.1
pre´sente le sche´ma global de ce filtre connecte´ en paralle`le avec le re´seau e´lectrique alimentant
une charge triphase´ a` quatre fils. les deux grande parties de ce filtre sont :
— Partie puissance,
— Partie commande.
Dans ce chapitre on de´crit en de´taille les diffe´rents constituants de ce filtre qui sont ne´cessaire
pour le de´veloppement de cette the`se.
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Figure 2.1 – Sche´ma global du FAP a` quatre fils connecte´ au re´seau.
2.2 Structure du filtre actif paralle`le a` quatre fils
Le filtre actif paralle`le est un onduleur avec une commande approprie´e (MLI, hyste´risis
...), Il injecte dans le re´seau des courants perturbateurs e´gaux a` ceux absorbe´s par la charge
polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci, a` fin de rendre le courant du re´seau
e´lectrique a` la forme sinuso¨ıdale. Il empeˆche les courants perturbateurs (harmoniques, re´ac-
tifs et de´se´quilibre´s), produits par des charges polluantes, de circuler a` travers l’impe´dance
du re´seau, situe´e en amont du point de connexion du filtre actif. Cette structure a pour
vocation d’e´liminer de fac¸on active tout ou une partie des harmoniques de courant.
La figure 2.1 pre´sente la structure ge´ne´rale du filtre actif paralle`le a` quatre fils. Le filtre
est connecte´ en paralle`le avec un re´seau e´lectrique qui alimente une charge non-line´aire. Ce
filtre actif a` structure tension est essentiellement constitue´ de deux parties : partie puissance
et partie commande.
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2.3 E´tude de la partie puissance
La partie puissance du FAP est constitue´e de l’onduleur a` quatre fils, d’un filtre de
couplage et d’une capacite´ de stockage de l’e´nergie.
2.3.1 Onduleur d’un filtre actif paralle`le
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue - alternative.
Deux structures de l’onduleur sont envisage´es.
2.3.1.1 Structures de l’onduleur
Il existe la structure tension et la structure courant. Dans la structure tension l’onduleur
connecte´ en paralle`le au re´seau est illustre´ (Cas monophase´) par la figure 2.2 [XU94]. La
capacite´ Cdc joue le roˆle d’une source de tension continue.
Figure 2.2 – Onduleur monophase´ de tension.
L’onduleur de tension est relie´ au re´seau par l’interme´diaire d’un filtre du premier ordre
constitue´ d’une inductance L f .
Dans la structure courant l’inductance joue le roˆle d’une source de courant continu. Le
courant i f traversant cette inductance est maintenu quasiment constant pour ne pas de´grader
les performances du filtre actif. L’onduleur de courant est relie´ au re´seau par l’interme´diaire
d’un filtre passe-bas du second ordre constitue´ d’une inductance L f et d’une capacite´ C f .
Ainsi le courant i f du filtre actif est e´gal au courant de´livre´ par l’onduleur filtre´ par le
filtre LC dont la fre´quence propre 12pi
√
L fC f . La bande passante du filtre actif est donc
essentiellement impose´e par le choix de L f et de C f . Ceux-ci peuvent eˆtre dimensionne´s de
manie`re a` atte´nuer la fre´quence de commutation des interrupteurs de l’onduleur.
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Figure 2.3 – Onduleur monophase´ de courant.
Les interrupteurs sont unidirectionnels. Ils sont forme´s par des transistors commande´s a`
l’ouverture et a` la fermeture. Ceux-ci ne pouvant supporter de tension inverse, ils ne´cessitent
une diode en se´rie [SE89]. Cette structure est pre´sente´e par la figure 2.3 [BE03].
Comparaison des deux structures
— Dimensionnement des circuits de stockage : Pour les faibles puissances, le stockage de
l’e´nergie dans un condensateur (structure tension) est plus efficace et moins couˆteux.
En revanche, pour les fortes puissances une inductance (structure courant) est plus
adapte´e.
— Protection contre les surtensions et surintensite´s : Les interrupteurs constituant un
onduleur de tension doivent eˆtre prote´ge´s contre les surintensite´s tandis qu’un onduleur
de courant ne´cessite une protection contre les surtensions. Cette dernie`re est plus
complexe a` re´aliser technologiquement.
Ainsi, pour des installations de faible ou de moyenne puissance, la structure tension
semble mieux adapte´e et plus simple a` re´aliser [XU94]. Par conse´quent, cette structure sera
retenue par la suite[OM07].
Dans le cas du filtrage actif, l’onduleur de tension est raccorde´ entre deux types de
sources : source de courant coˆte´ alternatif et source de tension coˆte´ continu. La pre´sence de
ces deux types de sources impose les conditions suivantes :
— seul interrupteur d’un bras doit conduire pour e´viter des courts-circuits de la source
de tension.
— le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’ou` la mise en antiparalle`le
des diodes avec les interrupteurs pour e´viter l’ouverture du circuit de la source de
courant.
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Dans ce qui suit on pre´sente quatre topologies de l’onduleur qui peuvent eˆtre utilise´es
dans d’un filtre a` quatre fils.
2.3.1.2 Topologies de l’onduleur
a. L’onduleur a` trois bras avec un condensateur a` point milieu
Dans la premie`re topologie l’onduleur est constitue´ de six interrupteurs qui forment les
trois bras. Un quatrie`me bras est constitue´ de deux condensateurs dont le point milieu
est relie au neutre du re´seau e´lectrique, comme l’illustre la figure 2.4. Cette topologie est
employe´e pour des puissances re´duites car le courant du neutre traverse les condensateurs
[HA10][AR97][ZH02][ES07][GR07][PA08].
Figure 2.4 – Onduleur a` trois bras avec condensateur a` point milieu.
Les e´tats de commutation pour ce type d’onduleur sont pre´sente´s dans le tableau 2.1.
Table 2.1 – Tensions ge´ne´re´es par l’onduleur de tension a` trois bras avec condensateurs a`
point milieu.
k s3 s2 s1 V f3 V f2 V f1
0 0 0 0 −Vdc/2 −Vdc/2 −Vdc/2
1 0 0 1 −Vdc/2 −Vdc/2 Vdc/2
2 0 1 0 −Vdc/2 Vdc/2 −Vdc/2
3 0 1 1 −Vdc/2 Vdc/2 Vdc/2
4 1 0 0 Vdc/2 −Vdc/2 −Vdc/2
5 1 0 1 Vdc/2 −Vdc/2 Vdc/2
6 1 1 0 Vdc/2 Vdc/2 −Vdc/2
7 1 1 1 Vdc/2 Vdc/2 Vdc/2
Cette topologie contient huit combinaisons de commande possibles. Ces e´tats de com-
mutations sont obtenus en utilisant les expressions suivantes :
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V f1 = S 1Vdc/2 − (1 − S 1)Vdc/2 (2.1)
V f2 = S 2Vdc/2 − (1 − S 2)Vdc/2 (2.2)
V f3 = S 3Vdc/2 − (1 − S 3)Vdc/2 (2.3)
Avec : S i = 1 si Ti est ferme´ et S i = 0 si Ti + 3 est ferme´ pour i = 1 a` 3.
b. L’onduleur a` quatre bras
Dans cette topologie, l’onduleur comporte quatre bras constitues de huit interrupteurs,
comme l’illustre la figure 2.5. Cette configuration a e´te´ propose´e afin d’e´viter le recours a`
un e´le´ment de stockage a` point milieu comme celle de la configuration pre´ce´dente, et aussi
le quatrie`me bras est utilise´ pour stabiliser et controˆler le courant du neutre du filtre actif
[HA10][PA08][EL00][HI07][SA09]. Les e´tats de commutation pour ce type d’onduleur sont
pre´sente´s dans le tableau 2.2. Ils sont obtenus graˆce aux expressions suivantes :
V f1 = (T1 − T4)Vdc (2.4)
V f2 = (T2 − T4)Vdc (2.5)
V f3 = (T3 − T4)Vdc (2.6)
idc = T1i1 + T2i2 + T3i3 − T4i4 (2.7)
La topologie a` quatre bras lorsqu’elle est utilise´e dans un FAP donne toujours de meilleurs
re´sultats car l’onduleur a` quatre bras pilote les trois courants de phase et celui du neutre.
Par contre, l’onduleur a` trois bras avec condensateurs a point milieu n’en pilote directement
que trois courants et le quatrie`me n’est que le re´sultat d’une e´quation [BEN04].
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Table 2.2 – Tensions ge´ne´re´es par l’onduleur de tension a` quatre bras.
k s4 s3 s2 s1 V f3 V f2 V f1
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 Vdc
2 0 0 1 0 0 Vdc 0
3 0 0 1 1 0 Vdc Vdc
4 0 1 0 0 Vdc 0 0
5 0 1 0 1 Vdc 0 Vdc
6 0 1 1 0 Vdc Vdc 0
7 0 1 1 1 Vdc Vdc Vdc
8 1 0 0 0 -Vdc -Vdc -Vdc
9 1 0 0 1 -Vdc -Vdc 0
10 1 0 1 0 -Vdc 0 -Vdc
11 1 0 1 1 -Vdc 0 0
12 1 1 0 0 0 -Vdc -Vdc
13 1 1 0 1 0 -Vdc 0
14 1 1 1 0 0 0 -Vdc
15 1 1 1 1 0 0 0
Figure 2.5 – Onduleur a` quatre bras pour un re´seau triphase´ a` quatre fils.
Ces deux premie`res topologies seront utilise´es dans cette the`se.
Deux autres configurations du FAP a` quatre fils sont pre´sente´es par la figure 2.6.a et
2.6.b.
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(a) 4 bras ame´liore´. (b) 3 bras et connexion asyme´trique du
neutre.
Figure 2.6 – Autres topologies de l’onduleur a` quatre fils.
2.3.1.3 Les onduleurs multi-niveaux
En e´levant le nombre de niveaux de l’onduleur, les tensions de sortie ont plusieurs niveaux
induisent une forme ame´liore´e par rapport a` ceux de l’onduleur a` deux niveaux. De nom-
breuses publications concernent les applications multi-niveaux ont e´te´ sujets de recherche
tre`s toˆt avec les diffe´rentes topologies NPC, multicellulaire, ou a` convertisseurs imbrique´s.
Ne´anmoins la topologie dominante pour les applications du filtrage actif, reste actuellement
la structure NPC, vu la simplicite´ de la commande pour le cas des onduleurs trois niveaux.
Au-dela` de trois niveaux, le controˆle de ces onduleurs reste tre`s de´licat [DE12]. On pre´sente
ci-dessous, d’une manie`re bre`ve, les principales topologies des onduleurs multi-niveaux e´vo-
que´es dans la litte´rature [NE14].
a. Topologie base´e sur la mise d’onduleurs 2-niveaux en cascade
L’une des premie`res re´alisations de cette topologie avait de´ja` e´te´ re´ussie en recourant aux
onduleurs polygonaux, dans un bras a` N-niveaux (N impair ≥ 3). Chaque pont onduleur
monophase´, d’indice n, peut ge´ne´rer une tension de sortie de valeurs (–E, 0, +E). Les tensions
de sortie de chaque pont sont ensuite additionne´es par l’interme´diaire des transformateurs.
b. Topologie multicellulaire ou` a` cellules imbrique´es
Cette topologie a e´te´ invente´e au de´but des anne´es 90. Le principe de ge´ne´ration des
niveaux de tension interme´diaires est base´ sur la connexion de plusieurs sources de tension
continues, mate´rialise´es par des condensateurs flottants en agissant sur les e´tats logiques,
des cellules de commutation.
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c. Topologie NPC (Neutral Point Clamped)
Cette topologie est connue depuis la fin des anne´es 70, puis au de´but des anne´es 80,
e´tant l’une des premie`res publications contribuant largement a` sa diffusion.
Au cours des dernie`res anne´es, les onduleurs multi-niveaux sont beaucoup utilise´s dans
les domaines d’application de moyenne tension et grande puissance, en raison de leurs divers
avantages tels que la bonne qualite´ de l’alimentation, une bonne compatibilite´ e´lectroma-
gne´tique, les pertes de commutation faibles et leur capacite´ en haute tension, ainsi que, la
diminution de contenu harmonique dans la tension et courant de sortie [MA12][COL10].Ces
onduleurs offrent aussi d’e´normes avantages par rapport aux onduleurs 2-niveaux. Ces avan-
tages sont visibles, d’une part d’un point de vue technologique et d’autre part d’un point
de vue fonctionnel[GA05][KY02] :
— Les Avantages technologiques des onduleurs multi-niveaux : Dans les ondu-
leurs multi niveaux, la re´partition de la tension est obtenue de manie`re naturelle en
re´gime e´tabli, ce qui permet de commuter chaque semi-conducteur inde´pendamment
des autres. Ceci rend le convertisseur plus robuste et plus performant pendant les
commutations. La tension commute´e est d’amplitude re´duite et la commutation est
donc plus simple a` ge´rer.
— Les Avantages fonctionnelles pour le convertisseur : Possibilite´ d’acce´der a` des
applications de plus forte puissance [GA05][KY02]. Posse`dent de meilleurs compro-
mis entre performances statiques (tension de saturation) et performances dynamiques
(temps de commutation, pertes par commutation, fre´quence de de´coupage) [HU99].
— Les Avantages fonctionnelles pour les machines tournantes : Le nombre de
tension ge´ne´re´ par un onduleur multi-niveaux plus e´leve´ que celui d’onduleur 2-niveaux
de tension, permet d’ame´liorer la qualite´ de sa forme d’onde, qui se traduira par une
re´duction de sa distorsion harmonique [GA05][KY02]. Ceci peut entraˆıner des avan-
tages conside´rables comme la diminution des pertes fer, l’augmentation du temps de
vie des isolants ou la diminution du rayonnement e´lectromagne´tique issu des bobinages
de la machine.
2.3.2 Filtre de couplage
Le filtre entre l’onduleur et le re´seau est appele´ filtre de couplage, c’est un filtre passif
de premier ordre qui est en re´alite´ une simple inductance avec une re´sistance interne mais
avec des spe´cificite´s au niveau de son circuit magne´tique (introduction de noyaux en fer-
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rites). Il a deux objectifs, le premier est de ge´ne´rer des courants harmoniques a` partir de la
diffe´rence des tensions entre la sortie du pont onduleur et le re´seau. A ce titre, l’inductance
L f intervient dans la commandabilite´ du courant du filtre. Le deuxie`me est de re´duire au
point de raccordement au re´seau (PCC), l’amplitude des cre´neaux de tension ge´ne´re´s. Ce
filtre passif est dimensionne´ pour satisfaire les deux crite`res suivants :







Ou` i f : Courant du filtre
ih : Courant harmonique de la charge
— Empeˆcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le re´seau e´lec-
trique [OUA05].
Une petite valeur de l’inductance du filtre passif assure la dynamique du courant. Contrai-
rement, une valeur relativement grande de celle-la` empeˆche les composantes dues aux com-
mutations de se propager sur le re´seau. Une e´tude comparative entre 5 approches qui per-
mettent de trouver la valeur de L f est faite dans [CH10].
Dans ce qui suit on pre´sente deux approches qui permettent de de´terminer L f . En ne´gli-





V fmax − Vsmax
L f
(2.9)
V fmax : La valeur maximale de la tension a` l’entre´e de l’onduleur
Vsmax : La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre.




V fmax − Vsmax
L f
(2.10)
∆T = 1fond : La pe´riode de variation du courant du filtre. En supposant la variation maximale
du courant du filtre e´gale a` 25 % de la valeur maximale du courant du re´seau, la valeur de
l’inductance de couplage est donne´e par [GH09] :
L f =
V fmax − Vsmax
0.25ismax fond
(2.11)
Le dimensionnement de L f peut eˆtre re´alise´ avec la contrainte que pour une fre´quence
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de commutation donne´e, la pente du courant i f est plus petite que celle d’une porteuse
triangulaire de´finissant cette fre´quence de commutation. La pente de la porteuse triangulaire
est de´finie par :
α = 4.. fc (2.12)
Telle que :  est l’amplitude de l’onde triangulaire, fc est la fre´quence de commutation des
interrupteurs du filtre actif. La pente maximale de i f dans le cas d’un filtre actif a` point




0, 5Vdc + Vsm
L f
(2.13)
D’ou` une valeur de L f estime´e a` [DJ07] [NE14] :
L f =
0, 5Vdc + Vsm
4.. fc
(2.14)
2.3.3 Syste`me de stockage d’e´nergie
Le condensateur Cdc joue le roˆle d’une source de tension continue. La tension a` ses bornes
Vdc est maintenue a` une valeur quasi-constante graˆce a` la re´gulation. Le choix de la tension
Vdc et de la capacite´ de condensateur Cdc affecte la dynamique et la qualite´ de compensation
du filtre actif paralle`le. En effet, une tension Vdc e´leve´e ame´liore la dynamique du filtre actif.
De plus, les ondulations de la tension continue Vdc cause´es par les courants engendre´s par le
filtre actif et limite´es par le choix de Cdc, peuvent de´grader la qualite´ de compensation du
filtre actif paralle`le [ME01]. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que l’amplitude
du courant du filtre est grande et que sa fre´quence est faible. Ils doivent eˆtre faible d’une
part pour ne pas de´passer la limite en tension des semi-conducteurs et d’autre part pour
ne pas de´grader la performance du filtre actif [NE14]. Pour cette raison, on peut estimer
que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des parame`tres du
syste`me de stockage. Diffe´rentes approches de de´termination de la capacite´ du bus continue
sont propose´es dans [BEN04][GR07][AK83][LE93].
Une de ces me´thodes est base´e sur le calcul de l’e´nergie fournie par le filtre actif et celle
de la charge polluante. Elle est pre´sente´e dans ce qui suit [HA08].






I2d dωt = Id (2.15)
ou` Id repre´sente le courant de charge cote´ continu. Le fondamental du courant de la
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Is = 0.9Id (2.16)
Les courants harmoniques produits par la charge repre´sentent la diffe´rence entre le fonda-




Isi = (I2s − I2s1) = 0.43Is (2.17)
Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la
charge. En choisissant la pe´riode de l’ondulation de la tension aux bornes du condensateur
six fois infe´rieure a` celle de la tension du re´seau e´lectrique, on peut trouver :
Cdc ≥ 0.43Is6 fs(V2dcmax − V2dcmin)
(2.18)
fs : la fre´quence fondamentale du re´seau e´lectrique. On choisit un taux d’ondulation ∆Vdc
acceptable, ge´ne´ralement de l’ordre de 2%Vdc.
Une autre me´thode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique Ih du rang





ωh : la pulsation la plus faible des harmoniques a` compenser.
Le tableau 2.3 suivant re´sume l’influence des parame`tres L f ,Cdc et Vdc sur le comporte-
ment du FAP [GH15-b] :
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Table 2.3 – Influence des parame`tres sur le comportement du FAP.
Parame`tres Objectifs Proble`mes
Cdc Petit condensateur pour re´-
duire le cout et les pertes (mi-
nimiser l’e´nergie pour charger
le condensateur)
Une grande variation de Vdc
pendant le re´gime transitoire




Augmentation de la fre´quence
de commutation qui est limite´e
par certaine composante e´lec-
tronique. En plus en retrouve
les harmoniques a` haute fre´-
quence du coˆte´ de la source
Vdc Assez grande pour assurer la
dynamique de compensation
Pertes e´leve´es (pour une
grande valeur de Vdc il faut
apporter plus de puissance
pour charger le condensateur)
2.4 E´tude de la partie commande
Cette section est consacre´e a` la partie commande du filtre actif, dont laquelle on pre´-
sente les strate´gies de commande du filtre actif, l’identification du courant perturbateur, la
commande de l’onduleur, la boucle de verrouillage de la phase et la re´gulation de la tension
du bus continue.
2.4.1 Strate´gies de commande du filtre actif paralle`le
Trois strate´gies de commande peuvent eˆtre utilise´es [HA08] [SC01]. La strate´gie directe
qui est base´e sur la mesure du courant de la charge polluante puis, de l’extraction des
composantes harmoniques de ce courant [GH09]. La figure 2.7 repre´sente le sche´ma de cette
strate´gie de commande. De cette manie`re, le filtre actif injecte les courants de compensation
sans information sur les courants du re´seau. Toutes les erreurs dans le syste`me comme
l’incertitude des parame`tres, les erreurs de mesure ou de commande apparaitront dans le
re´seau sous formes des harmoniques non-filtre´s.
La strate´gie de commande indirecte consiste a` mesurer les courants du cote´ source, et
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d’imposer la forme sinuso¨ıdale sur ces courants. L’algorithme de commande est plus moins
complique´ et demande moins capteurs que celui dans la me´thode directe. La figure 2.8
montre le sche´ma de la commande indirecte du filtre actif. Dans ce travail on s’inte´resse a`
la commande directe [GH09].


















Figure 2.8 – Sche´ma de la commande indirecte.
2.4.2 Identification du courant pollue´
La charge polluante absorbe un courant constitue´ d’une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la ge´ne´ration de courants harmoniques
de meˆme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbe´s par la charge. Ainsi, le
courant absorbe´ au re´seau sera sinuso¨ıdal. Il est donc ne´cessaire d’identifier avec pre´cision
les courants harmoniques de la charge polluante.
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L’identification sert a` ge´ne´rer des re´fe´rences ne´cessaires a` la compensation. Le choix de la
me´thode utilise´e pour isoler la composante harmonique du courant de charge est un facteur
de´terminant quant aux performances obtenues par le filtre actif (pre´cision, dynamique,. . . ).
Dans la litte´rature, on trouve plusieurs me´thodes qui de´crivent diffe´rents algorithmes d’iden-
tification possibles.
La premie`re famille utilise la transforme´e de Fourier rapide dans le domaine fre´quentiel,
pour extraire les harmoniques de courant. Cette me´thode est bien adapte´e aux charges
ou` le contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi l’avantage de se´lectionner les
harmoniques individuellement. Il est a` noter que cette me´thode ne´cessite une grande capacite´
de calcul [GU00].
Une autre me´thode, appele´e me´thode de de´tection synchrone, reposant sur la transforme´e
de Park a e´te´ propose´e [AK83]. Cette me´thode se base essentiellement sur le calcul de la
pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une pre´cision parfaite du calcul de
cette pulsation afin de ne pas avoir des courants identifie´s errone´s[OM07].
La me´thode d’identification la plus utilise´e est celle appele´e me´thode des puissances
re´elles et imaginaires instantane´es [AK83]. Cette me´thode offre l’avantage de choisir la per-
turbation a` compenser avec pre´cision, rapidite´ et facilite´ d’implantation.
Re´cemment, des nouvelles me´thodes d’identification donnent le choix de compenser un,
plusieurs ou voire meˆme tous les types de courants perturbateurs. En effet, en se basant
sur la re´gulation de la tension continue et sur celles du re´seau e´lectrique aux points de
raccordement, on peut compenser a` la fois tous les courants perturbateurs, tout en offrant
la possibilite´ de re´guler la tension de la charge [CH00]. Cette me´thode, qui ne peut eˆtre
implante´e que nume´riquement, ne garantit pas une compensation parfaite de la puissance
re´active, de meˆme que la re´gulation de tension n’assure pas toujours une bonne qualite´ a` la
tension de la charge.
2.4.3 Commande de l’onduleur
Le but de la commande de l’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courants de re´fe´rence, a` travers les ordres de commande applique´s aux interrupteurs de
puissance. Ils existent plusieurs me´thodes de commande, les deux principales familles de
commande sont :
— la commande par hyste´re´sis,
— la commande par modulation de largeur d’impulsions.
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La commande conventionnelle par hyste´re´sis, qui sera utilise´e dans ce travail, est tre`s
couramment utilise´e de par sa simplicite´ d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette strate´gie
assure un controˆle satisfaisant du courant sans exiger une connaissance pousse´e du mode`le
du syste`me a` controˆler ou de ses parame`tres. La figure 2.9 expose son sche´ma pour la
commande d’un onduleur a` trois bras avec condensateur a` point milieu (a) et d’un onduleur
a` quatre bras (b). Cette commande consiste a` e´tablir dans un premier temps pour chaque
phase le signal d’erreur, diffe´rence entre le courant de re´fe´rence et le courant produit par
l’onduleur. Cette erreur est ensuite compare´e a` un gabarit appele´ bande d’hyste´re´sis afin de
fixer les ordres de commande des interrupteurs.
Cette commande pre´sente cependant un inconve´nient majeur : elle ne permet pas de
controˆler la fre´quence de commutation des semi-conducteurs, d’ou` la pre´sence d’un nombre
important d’harmoniques dans les courants ge´ne´re´s.
(a) Cas d’un onduleur a` trois bras avec
condensateur a` point milieu
(b) Cas d’un onduleur a` quater bras
Figure 2.9 – Sche´ma de commande par hyste´re´sis.
La technique de commande par Modulation de Largeur d’impulsion (MLI) re´sout le
proble`me de la maˆıtrise de la fre´quence de commutation en fonctionnant avec une fre´quence
fixe facile a` filtrer en aval de l’onduleur [SI99].
La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute
la MLI a` e´chantillonnage naturel. Cette technique de commande met en œuvre d’abord
un re´gulateur qui de´termine la tension de re´fe´rence de l’onduleur a` partir de l’e´cart entre
le courant mesure´ et sa re´fe´rence. Cette tension est ensuite compare´e avec un signal en
dent de scie (porteuse a` fre´quence e´leve´e fixant la fre´quence de commutation). La sortie du
comparateur fournit l’ordre de commande des interrupteurs [SI99] [ES07].
La me´thode MLI vectorielle est largement utilise´e dans la commande des onduleurs, elle
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Figure 2.10 – Principe de commande du courant par MLI.
peut augmenter la valeur maximale de la tension de sortie de l’onduleur avec un taux de dis-
torsion harmonique re´duit par rapport a` ceux obtenus par la me´thode MLI sinuso¨ıdale. Il y
a plusieurs algorithmes utilisant la MLI vectorielle pour commander l’onduleur ou le redres-
seur. Le but de toutes les strate´gies de modulation est de re´duire les pertes de commutation
et les harmoniques, et d’assurer une commande pre´cise [DA04].
Afin de commander le filtre actif paralle`le, on doit d’abord identifier les courants harmo-
niques de la charge polluante, qui servent en effet comme re´fe´rences du filtre actif paralle`le.
Donc, la strate´gie de commande du FAP se base sur la de´tection des courants perturbateurs
dans le domaine temporel.
2.4.4 Re´gulation de la tension du bus continu
La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais une
capacite´ qui se charge et se de´charge. La tension aux bornes de cette dernie`re n’est pas
constante. Si aucun e´change de puissance active n’existe entre la capacite´ et le re´seau ;
cette dernie`re sera conside´re´e comme un re´servoir pour le circulation des harmoniques. Les
principales causes d’e´change de puissance et qui sont susceptibles de modifier cette tension
sont [TA08] [BEB04] :
— Les pertes dans le filtre actif,
— L’injection des courants fondamentaux pendant les re´gimes transitoires de la charge
polluante,
— Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance,
— Les pertes par effet Joule dans les composantes passifs L et C.
Afin d’assurer le roˆle de source de tension continue, une re´gulation de cette tension
est ne´cessaire [HA09][AL02]. L’objectif de cette re´gulation revient a` limiter la variation de
la tension en utilisant une capacite´ de valeur aussi faible que possible. De cette fac¸on, le
dimensionnement du condensateur pourra eˆtre optimise´.
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La re´gulation est usuellement faite par des correcteurs de type proportionnel inte´gral
(PI). La re´fe´rence est ge´ne´re´e par le correcteur PI comme suit :
Idc = kp(V∗dc − Vdc) + ki
∫
(V∗dc − Vdc)dt (2.20)
pour une re´gulation par Idc et :
Pdc = kpdc(V∗dc − Vdc)2 + kidc
∫
(V∗dc − Vdc)2dt (2.21)
pour une re´gulation par Pdc.
kp et ki (resp. kpdc et kidc) sont les termes proportionnel et inte´gral du correcteur PI.
Contrairement au controˆle des courants harmoniques, ce correcteur est bien adapte´ a` la
re´gulation de la tension continue, et il reste le plus utilise´ a` cet effet. Les gains proportionnel
et inte´gral sont de´termine´s a` partir de l’e´tude de la fonction de transfert en boucle ferme´e
sche´matise´e sur les figures 2.11 et 2.12.
2.4.4.1 Re´gulation par Idc











La fonction de transfert du syste`me est : 1SCdc , et la boucle de re´gulation par PI est montre´e
a` la figure 2.11.
La fonction de transfert en boucle ferme´e s’e´crit comme suit :
GBF =
(1 + KpKi s)
Ki
C




L’expression ge´ne´rale d’une fonction de transfert du second ordre est :
GBF =
(1 + KpKi s)ω
2
c
s2 + 2ξωcs + ω2c
(2.25)
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∗  𝑉𝑑𝑐 
Figure 2.11 – Boucle de re´gulation de la tension du bus continue par Idc.
Apre`s identification de cette dernie`re e´quation avec l’e´quation 2.24 on trouve : Ki = ω2cCdc
et Kp = 2ξ
√
KiC
2.4.4.2 Re´gulation par Pdc
Si on ne´glige les pertes au niveau de l’onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre
















A partir de la relation 2.28 et en tenant compte du re´gulateur PI, la boucle de re´gulation
de tension continue peut eˆtre repre´sente´e par la figure 2.12. Le choix des parame`tres Kpdc
et Kidc aura pour objectif d’obtenir un temps de re´ponse minimal afin de ne pas nuire la
dynamique du filtre actif.
A partir de la figure 2.12, la fonction de transfert repre´sentant la re´gulation en boucle
ferme´e de la tension continue est donne´e par :
GBF =
1 + KpdcKidc s




Comparant cette e´quation avec la forme ge´ne´rale d’une fonction de transfert de deuxie`me
ordre, on trouve [GH09] : Kidc = 12Cdcω
2
dc et Kpdc = ξ
√
2CdcKidc tel que : ωc = 2pi fc Pour
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un compromis entre temps de re´ponse et de´passement on prend ξ = 0.707 et pour un bon
filtrage des harmoniques de la tension de boucle on prend fc = 30 Hz.
Il est possible de line´ariser l’e´quation 2.26 autour de V∗dc et faire la re´gulation de Vdc au
lieu de V2dc comme c’est le cas dans [ZE06]...
Figure 2.12 – Boucle de re´gulation de la tension du bus continue par Pdc.
La re´gulation par Idc ou par Pdc peut ce faire aussi avec un simple re´gulateur proportionnel
en se´rie avec un filtre passe bas permettant de filtrer les harmoniques de la tension continue.
2.4.4.3 Re´gulation dans le cas d’un condensateur a` point milieu
Dans le cas d’un bus continu avec condensateur a` point milieu (Voir figure 2.4), un
proble`me de de´se´quilibre apparait entre les deux tensions du bus continu.
Le de´se´quilibre e´ventuel entre les tensions aux bornes des deux capacite´s sont dus aux
facteurs principaux suivants : d’abord a` cause des commutations. En effet, pendant le laps
de temps ou un semi-conducteur conduit alors que l’autre est bloque´, il y a une tension
qui est au dessus de l’autre, et lorsque le deuxie`me semi-conducteur prend la releve´, l’autre
tension devient a` son tour plus grande, ainsi un phe´nome`ne d’oscillation a` la fre´quence de
commutation apparait entre les deux tensions. ne´anmoins, ces oscillations sont en ge´ne´rale
faibles, et avec des capacite´s relativement larges, elles deviennent ne´gligeables. La deuxie`me
raison est la compensation des courants homopolaires. En effet, la relation entre la diffe´rence







Cette dernie`re e´quation montre que la diffe´rence de tension est essentiellement due a` la
compensation des courants homopolaires. Le courant injecte´ a` travers le point milieu du bus
continu est responsable des de´se´quilibres. On peut distinguer a` partir de l’e´quation 2.30 que
ce de´se´quilibre peut se manifester sous forme d’oscillations a` la fre´quence du courant icn mais
s’il y a terme continu dans ce courant il y aura un de´se´quilibre constant(non oscillatoire)
entre les deux tensions.
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Les tensions Vc1 et Vc2 aux bornes des deux condensateurs
Cdc
2 doivent eˆtre maintenues
a` des valeurs constantes et e´gales, donc contrairement au filtre actif a` trois fils ou a` quatre
fils avec quatre bras, ici on a besoins de deux re´glages pour la tension continue comme le
montre le figure 2.13, d’un coˆte´ maintenir la tension du bus constante et de l’autre coˆte´
e´quilibrer les deux tensions.
Deux techniques sont de´ja` propose´es pour la compensation du de´se´quilibre : [AR97] a
propose´ de modifier la largeur de la bande d’hyste´re´sis controˆlant les courants injecte´s par le
filtre actif. Cette modification est dicte´e par le taux de de´se´quilibre entre les deux capacite´s
du bus, et son principe consiste a` de´caler ou avancer l’instant d’ouverture ou de fermeture
des interrupteurs afin d’augmenter ou de re´duire la tension aux bornes de l’une des capacite´s
par rapport a` l’autre.
La deuxie`me technique [LI04], la plus connue a` cet effet est plus simple et plus efficace.
Elle consiste a` forcer l’onduleur de tension a` absorber du re´seau un courant compensateur
I‘dc (ou P
‘
dc) tel que, si la valeur moyenne de la tension Vc1 est plus grande que celle de Vc2,
un terme ne´gatif de courant est absorbe´ pour compenser cette dernie`re. Inversement, si Vc2
est plus grande, un terme de courant positif est absorbe´ pour compenser Vc1. Le courant
compensateur est directement de´termine´ par un controˆle proportionnel P comme suit :
I
′
dc = Kdc(Vc2 − Vc1) (2.31)
Kdc est un gain qui doit eˆtre suffisamment petit, sous peine de provoquer un terme continu
ou un courant homopolaire dans les courants de source apre`s filtrage [AK05].
 
PI (Kp, Ki) 𝑉𝑑𝑐
∗  𝐼𝑑𝑐 ou 𝑃𝑑𝑐  
P (Kdc)  𝐼𝑑𝑐





Figure 2.13 – Re´gulation de la tension du bus continue dans le cas d’un condensateur a`
point milieu.
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2.4.5 Boucle a` verrouillage de phase
Une boucle a` verrouillage de phase ou une PLL est un syste`me permettant de de´tecter
la phase instantane´e ainsi que les syste`mes direct, inverse et homopolaire d’un syste`me
e´lectrique triphase´ quelconque. Ces variables sont ne´cessaires dans l’e´tape d’identification des
courants harmoniques. La phase instantane´e est une grandeur importante et indispensable
pour les me´thodes d’identification. Certaines me´thodes sont tre`s sensibles aux changements
de fre´quence. Il est donc ne´cessaire de disposer d’une PLL robuste pour ame´liorer la qualite´
de la compensation.
2.5 Conclusion
Dans ce chapitre on a pre´sente´ les diffe´rentes parties et structures qui peuvent eˆtre
utilise´es dans un FAP a` quatre fils, ce qui permettra dans le reste de cette the`se de choisir
les e´le´ments qui conviennent.
Dans le prochain chapitre on ce concentre sur la commande du filtre actif par diffe´rentes
me´thodes d’identification du courant polluant, qui constituent un e´le´ment essentielle dans
la de´termination des performances globales du FAP.
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Identification du Courant Polluant
3.1 Introduction
L’identification du courant polluant est un e´tape essentiel dans le processus de com-
mande des filtres actifs. A l’heure actuelle, les chercheurs continuent toujours a` ame´liorer
ces me´thodes a` fin d’obtenir des meilleurs re´sultats.
Plusieurs me´thodes d’identification des courants de re´fe´rence ont e´te´ de´veloppe´es depuis
la mise en place des premiers filtres actifs afin de ge´ne´rer les signaux de re´fe´rence servant a`
la commande du filtre actif.
Dans ce chapitre les deux me´thodes d’identification habituellement utilise´es seront de´-
veloppe´es pour eˆtre applique´es au filtre actif paralle`le a` quatre fils :
— la me´thode des Puissances Instantane´e Re´elle, Imaginaire et homopolaire (PIRI) ;
— la me´thode de Re´fe´rentiel Synchrone (SRF).
Dans le but d’appliquer des filtres d’extraction a` ces deux me´thodes, on utilise le Filtre
Passe Bas et le Filtre Multi-Variables.
Ensuite, on pre´sente une me´thode d’identification par re´seaux de neurones appele´e me´-
thode directe qui va se suivre par la conception d’un filtre par re´seaux de neurones applique´
a` la me´thode SRF au lieu d’un filtre passe bas ou d’un filtre multi-variables.
Ce chapitre se termine par une pre´sentation et discussion des re´sultats des simulations du
syste`me complet pour le cas d’une charge e´quilibre´e et pour trois cas de charge de´se´quilibre´e
avec la topologie a` quatre bras. Une e´tude comparative entre les performances des diffe´rentes
me´thodes d’identification sera effectue´e.
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3.2 Me´thode des puissances instantane´es re´elle, ima-
ginaire et homopolaire avec FPB
Cette me´thode introduite par [AK01], exploite la transformation de Concordia des ten-
sions simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances re´elle, imaginaire et
homopolaire instantane´es. Elle permet de transformer la composante fondamentale en une
composante continue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette
transformation est ne´cessaire si on veut e´liminer facilement la composante continue. Le
principe de cette me´thode est e´nonce ci-dessous.
Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un syste`me triphase´
avec neutre, vsa(t), vsb(t), vsc(t) et ica(t), icb(t), icc(t). La transformation de Concordia permet de










































Apre`s isolation des composantes fondamentales en tension note´es v¯αβ0, les puissances re´elle,
















Les composantes v¯αβ sont isole´es par un filtre multi-variables (FMV) au lieu d’une PLL.
Les puissances instantane´s peuvent s’e´crire de la fac¸on suivante :
p = p¯ + p˜ (3.5)
q = q¯ + q˜ (3.6)
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p0 = p¯0 + p˜0 (3.7)
p¯, q¯ et p¯0 : Composantes continues des puissances instantane´es.
p˜, q˜ et p¯0 : Composantes alternatives des puissances instantane´es.
A l’aide d’un filtre passe bas avec une boucle de retour ou d’un filtre passe haut, on peut
e´liminer de p et de q une (des) partie (s) selon les objectifs de la compensation montre´s au
tableau 3.1 ci-dessous.
Table 3.1 – Les modes de compensation de la commande des puissances instantane´es.
Parame`tre a` compenser Parame`tre de controˆle
Courant harmonique p = p˜ et q = q˜
E´nergie re´active p = 0 et q = q¯
Courant harmonique + e´nergie re´active p = p˜ et q = q
Pour la compensation du courant dans le neutre, le courant homopolaire i0 sera utilise´
directement comme re´fe´rence sans passer par le calcule de la puissance homopolaire et donc
l’isolation de la composante fondamentale de la tension homopolaire pour le calcule de la
puissance homopolaire n’est pas ne´cessaire dans cette variante de la me´thode des PIRI.
L’objectif dans ce travail est de compenser les harmoniques de courant et l’e´nergie re´ac-
tive. Les composantes du courant i∗fαβ sont alors de´finies par :
i∗fαi∗fβ
























fβ sont les courants de re´fe´rence dans le repe`re de Concordia. On remarque dans les
expressions de ces derniers l’absence du courant homopolaire. On prend pour l’homopolaire :
i∗f0 = i0
Maintenant, il est aise´ de remonter aux courants de re´fe´rence par la transformation
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Figure 3.1 – Identification par la me´thode des puissances instantane´es avec FPB+FMV.
3.3 Me´thode des puissances instantane´es re´elle, ima-
ginaire et homopolaire avec FMV
La transformation de Concordia des tensions simple de la source et du courant de charge
est applique comme dans le cas de l’identification pre´ce´dent.
Le FMV, utilise´ au niveau des tensions diphase´es, permet de filtrer efficacement les com-
posantes harmoniques des tensions d’alimentation. Ainsi, sa mise en œuvre permet d’ame´lio-
rer les performances du filtrage. Quant aux courants diphase´s d’axes α et β, ils peuvent eˆtre
de´finis comme la somme d’une composante fondamentale et d’une composante harmonique : iα = i¯α + i˜αiβ = i¯β + i˜β (3.14)
Le roˆle d’un deuxie`me FMV est d’extraire les composantes fondamentales du courant de
charge a` la pulsation fondamental ωc, directement selon les axes αβ. Ensuite, les composantes
harmoniques du courant selon les axes αβ, note´es ici i˜α et i˜β, sont obtenues en soustrayant
sur chaque axe, la sortie du FMV a` son entre´e [AB08-b]. Puis les puissances p˜ et q sont
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calcule´es par l’e´quation suivante :
 p˜q








Les e´tapes qui restent se font de la meˆme manie`re que dans le cas d’identifiaction pre´ce´dent.
La figure 3.2 illustre l’algorithme d’identification par la me´thode des puissances instantane´es
avec 2 FMV [MA14].
Figure 3.2 – Identification par la me´thode des puissances instantane´es avec 2 FMV.
3.4 Me´thode de re´fe´rentiel synchrone avec FPB
La me´thode de re´fe´rentiel synchrone, est appele´e aussi me´thode des courants instantane´s
d et q. Elle permet d’obtenir des meilleures performances meˆme si la tension du re´seau est
perturbe´e ou de´se´quilibre´e. La figure 3.3 repre´sente le sche´ma de principe de cette me´thode.
Dans cette me´thode les courants de la charge sont transforme´s dans le repe`re αβo de
Concordia avec la transformation C de l’e´quation 3.3, puis dans le repe`re dq de Park P(θ)




θ = ωt repre´sente la position angulaire du repe`re tournant qui est une fonction line´aire de la
pulsation angulaire. Ce repe`re de re´fe´rence tourne a` une vitesse constante en synchronisme
avec les tensions triphase´es [BA07]. Le courant dans ce repe`re peut eˆtre exprime´ de la fac¸on
suivante :
id(t) = idh(t) + id f (t) (3.17)
iq(t) = iqh(t) + iq f (t) (3.18)
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id f (t) et iq f (t) repre´sentent successivement le courant fondamental actif et le courant fon-
damental re´actif dans le repe`re dq, idh(t) et iqh(t) repre´sentent successivement les courants
harmoniques sur l’axe d et l’axe q dans le meˆme repe`re. Le courant de re´fe´rence idh(t) sera
extrait dans ce repe`re a` l’aide d’un FPB avec une boucle de retour.
Avec la transformation inverse de Park P−1(ωt) applique´e sur idh et iq on obtient les
courants i∗fα et i
∗
fβ. Ensuite la transformation inverse de Concordia C





f o = i0 pour retrouver les courants de re´fe´rence i
∗
f a,i fb
∗ et i∗f c dans le repe`re triphase´.
Figure 3.3 – Identification par la me´thode de re´fe´rentiel synchrone avec FPB.
3.5 Me´thode de re´fe´rentiel synchrone avec FMV
Cette me´thode suivent les meˆmes de´marches que la me´thode pre´ce´dente la seule diffe´-
rence et que le courant perturbateur s’identifie par un FMV dans le repe`re de αβo apre`s
la transformation de Concordia du courant de la charge. Le sche´ma de cette me´thode est
montre´ par la figure 3.4 ci-dessous. L’expression du courant apre`s le passage par le FMV et
la transformation d-q de R.H Park sera :
idhiq








Figure 3.4 – Identification par la me´thode de re´fe´rentiel synchrone avec FMV.
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3.6 Application des techniques neuronales au filtrage
actif paralle`le a` quatre fils
La recherche dans le domaine de re´seaux de neurone appliquee´s au filtrage actif a` trois
fils a commence´ re´c¸ament, parmi les travaux dans ce domaine on trouve [OUL05][QA14-a]
et [GU13]... Les re´seaux de neurone utilise´s dans le filtrage actif sont l’Adaline et le feed-
forward MNN. Dans l’article [QA14-a], l’auteur propose une e´tude comparative entre les
re´seaux de neurones de type Adaline et de type feed-forward. Les re´seaux de type Adaline
ont donne´ des meilleurs performances par rapport a` ceux de type feed-forwoard. En plus
ces derniers doivent eˆtre entraine´s on ligne utilisant l’algorithme de re´tropropagation. Par
contre les re´seaux de neurones de type Adaline ont une structure simple et sont entrainer
hors ligne. Les principales applications de l’Adaline se trouvent dans le filtrage adaptatif et
dans la pre´diction des signaux.
Dans la the`se [OUL05] l’auteur a pre´sente´, avec une e´tude comparative, cinq me´thodes
d’identification base´es sur les Adaline ; me´thode Direct, TMM, SRF, p-q et p-qs. Les me´-
thodes p-q et p-qs base´es sur la the´orie des puissances instantane´es sont les seuls qui ont
besoin d’un syste`me d’extraction de la tension directe du re´seau e´lectrique. Elles ne sont pas
applicables pour les syste`mes monophase´s de meˆme que la me´thode SRF. Celle-ci effectue
l’identification des courants dans le repe`re a` deux dimension (dq) et offre toutes les avan-
tages des me´thodes p-q et p-qs. La me´thode directe ne ne´cessite pas la de´composition de la
tension ni la transformation des courants. La technique tri-monophase´e modifie´e s’applique
sur les courants comme la me´thode directe et la me´thode SRF tandis que les me´thodes p-q
et p-qs s’utilisent dans l’espace des puissances. La me´thode SRF avec les re´seaux de neu-
rones apparaˆıt comme celle qui remplit le mieux les diffe´rentes contraintes et notamment
celle relatives aux ressources de calculs.
En raison de simplicite´ et les meilleurs re´sultats obtenus par rapport aux autres me´thodes
neuronal ; on propose dans ce travail d’appliquer les re´seaux de neurones de type Adaline
dans l’identification du courant perturbe´ du re´seau triphase´ a` quatre fils par la me´thode
directe et SRF.
3.6.1 Ge´ne´ralite´s sur les re´seaux de neurones
Les neurones biologiques constituent l’unite´ fonctionnelle de base du syste`me nerveux.
Ils assurent le traitement des signaux bioe´lectriques appele´s influx nerveux. En fait, les
neurones font une sommation des signaux rec¸us en entre´e et fournissent en sortie un courant
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en fonction du re´sultat obtenu. On distingue trois parties d’un neurone biologique (figure
3.5) :
— La somma : c’est le cœur de l’activite´ nerveuse situe´ au centre du neurone.
— L’axone : attache´ au somma qui est e´lectriquement actif, ce dernier conduit l’impulsion
ge´ne´re´e par le neurone vers l’entre´e (synapse) d’un autre neurone.
— Les Dendrites : e´lectriquement passives, elles rec¸oivent les impulsions d’autres neu-
rones.
Figure 3.5 – Les neurones biologiques.
Les re´seaux de neurones artificiels (RNA ou Artificial Neural Networks- ANN) sont ap-
parus en 1943 lors d’essais de mode´lisation du neurone biologique par Warren McCulloch et
Walter Pitts. La mode´lisation consiste a` mettre en œuvre un syste`me de re´seaux neuronaux
sous un aspect non pas biologique mais artificiel. Le tableau 3.2 e´tablit la correspondance
entre le neurone formel et le neurone biologique. Chaque neurone artificiel (ou formel) est
un unique qui a` son tour alimente un certain nombre de neurones « avals ». A chacune des
entre´es est associe´ un poids W repre´sentatif de la force de la connexion, lequel est mis a` jour
selon un processus d’apprentissage.
Table 3.2 – Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.
Neurone biologique Neurone artificiel
Synapses Poids de connexion
Axones Signal de sortie
Dendrite Signal d’entre´e
Somma Fonction d’activation
On peut distinguer trois types d’architectures de re´seaux de neurones :
— Les re´seaux non boucle´s ou re´seaux a` propagation avant (feed-forward networks),
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— Les re´seaux boucle´s ou les re´seaux re´currents,
— Les re´seaux a` connexions complexes.
De manie`re ge´ne´rale, un perceptron multicouches contient une couche d’entre´e (la re´-
tine), une ou plusieurs couches cache´es, charge´es des calculs suivant une fonction de transfert
avec un seuil, et une couche de sortie (couche de de´cision). Les neurones sont relie´s entre
eux par des connexions ponde´re´es. Ce sont les poids de ces connexions qui gouvernent le
fonctionnement du re´seau et « programment » une application de l’espace des entre´es vers
l’espace des sorties a` l’aide d’une transformation non line´aire. L’algorithme de re´tropropa-
gation du gradient consiste alors a` mesurer l’erreur entre les sorties de´sire´es et les sorties
observe´es re´sultant de la propagation vers l’avant des entre´es et a` renvoyer cette erreur a`
travers les couches du re´seau en allant des sorties vers les entre´es, jusqu’a` ce que les poids
des connexions se stabilisent.
3.6.2 Principe de l’Adaline
Le re´seau de neurone de type Adaline est constitue´ de deux couches : couche d’entre´e
et couche de sortie. Il est invente´ par Widrow et Hoff quand ils essayaient d’imple´menter
leur fameux algorithme d’apprentissage, Least Mean Square (LMS). Elle permet d’estimer
les fonctions qui posse`dent une relation entre´e-sortie line´aire, et peut fonctionner dans cer-
taines applications de la vie re´elle. L’ajustement des poids est effectue´ durant le proce`s
d’apprentissage. L’apprentissage est re´alise´ par ite´ration selon les e´tapes suivante :
1. Initialisation du vecteur poids WT (t) et du parame`tre d’apprentissage η,
2. Application du vecteur X(t) en entre´e du re´seau,
3. Calcul de la sortie y(t)est = W(t)T .X(t),
4. Calcule de l’erreur d’estimation e(t) = y(t) − y(t)est,
5. Mise a` jour du vecteur poids par l’expression W(t + 1) = W(t) + η.e(t).X(t), 0 < η < 1,
6. t = t + 1 et retour a` l’e´tape 2.
X(t) = [1 X1(t) X2(t) ... Xn−1(t) Xn(t)]T est le vecteur d’entre´e.
WT (t) = [W0 (t) W1(t) W2(t) ... W(n−1)(t) Wn(t)] est le vecteur des poids.
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Figure 3.6 – Principe de l’Adaline.
3.6.3 Algorithme d’apprentissage
Un algorithme d’apprentissage dans un re´seau de neurone permet de modifier les poids
afin d’obtenir la re´ponse attendue. Dans [NG10] diffe´rents algorithmes d’apprentissage sont
pre´sente´s a` savoir :
— L’apprentissage par correction d’erreur (re´tropropagation ou descente du gradient).
— L’apprentissage a` re´tropropagation du gradient d’erreur.
— L’apprentissage compe´titif.
Parmi les algorithmes e´voque´s dans [NG10], l’algorithme des moindres carre´es (LMS) base´
sur la descente du gradient (GD) qui appartient au type apprentissage par correction d’erreur
est retenu dans ce travail pour sa large utilisation dans le domaine de la commande et
de l’identification. Cet algorithme est un algorithme d’optimisation applique´ au carre´ de








(y − yest)2 = 12(y −W
TX)2 (3.20)
En calculant le gradient de E en fonction des poids on trouve :
5 E(W) = −e.X (3.21)
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D’ou` l’expression de mise a` jour des poids est :
W(t + 1) = W(t) − η. 5 E(W) = W(t) + η.e.X (3.22)
3.6.4 Choix du coefficient d’apprentissage
Le coefficient d’apprentissage η de´termine la stabilite´ et le taux d’apprentissage d’un
RNA. Pour des entre´es inde´pendantes du temps, la convergence et la variance du vecteur
moyen du poids sont assure´es pour la plus part des cas pratiques si :




Ou trace [R] =
∑
(e´le´ments diagonaux de R) , avec R est la matrice de corre´lation d’entre´e
de´finie comme : R = E(X.XT ).
Le coefficient d’apprentissage η est un parame`tre important. Le choix d’une petite valeur
de η permet une meilleur stabilite´ du re´seau de neurones mais une convergence des poids lente
[LE93][DA97]. En conse´quence, pour acce´le´rer la convergence du vecteur poids et raffiner
les re´sultats, η doit eˆtre variable pendant le processus d’apprentissage. Sa valeur doit eˆtre
se´lectionne´e relativement grande au de´but, et sera de´croissante et prendre une valeur faible








ηi et η f sont respectivement la valeur initiale et la valeur finale du coefficient d’apprentissage.
La variable t est le temps et tmax est le temps ne´cessaire a` la de´croissance du coefficient
d’apprentissage [BE13].
3.6.5 Identification par la me´thode neuronale directe
Dans cette partie l’identification et le filtrage s’effectuent dans l’espace des courants abc.
L’entre´e de l’Adaline est la tension d’alimentation et le courant de charge, la sortie est
le courant de re´fe´rence. Pour chaque phase, apre`s pre´le`vement sur le re´seau e´lectrique, le
courant est de´compose´ en se´rie de Fourier de la fac¸on suivante :
ic(t) = ic f (t) + ich(t) (3.25)
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Dans cette expression ic f repre´sente le courant fondamental et ich repre´sente le courant
harmonique tel que :





(Ii1cos i(ωt − α) + Ii2sin i(ωt − α)) (3.27)
ω est la pulsation fondamentale du re´seau e´lectrique, α est un angle quelconque qui peut
eˆtre e´gale a` ze´ro, I11 et I12 sont les amplitudes associe´s aux cosinus et sinus du courant
fondamental, Ii1 et Ii2 sont associe´s aux cosinus et sinus du courant harmonique d’ordre i. i
est un entier naturel associe´ aux harmoniques pre´sentes dans le re´seau e´lectrique.
L’identification des harmoniques se fait par un re´seau Adaline identique sur chaque phase
comme le montre la figure 3.7. Les entre´es de ce re´seau sont les termes en cosinus et en sinus
issus de la de´composition en se´rie de Fourier du courant mesure´ (a` l’exception d’un terme
constant correspondant a` un biais) [OUL05]. L’expression du courant de charge peut alors
eˆtre e´crite sous la forme matricielle suivante :
ich(t) = WT (t).X(t) (3.28)
Dans cette expression, W(t) repre´sente le vecteur des poids de l’Adaline et X(t) le vecteur
des entre´es constitue´ des composants cosinus et sinus des diffe´rentes harmoniques :
WT (t) = [I11 I12 I21 I22 . . . In1 In2] (3.29)
X(t) = [cos(ωt − α) sin(ωt − α) . . . cos n(ωt − α) sin n(ωt − α)] (3.30)
On utilise l’algorithme d’apprentissage pre´sente´ pre´ce´demment pour la mise a` jour des poids.
Le courant fondamental estime´ est alors e´value´ comme suit :
ic f (t) = I11cos(ωt) + I12sin(ωt) (3.31)
Ou I11 et I12 repre´sentent les poids du re´seau Adaline associe´s aux entre´es constitue´es des
termes cosinus et sinus pour la fre´quence fondamentale. Si :
vs(t) = Vmsin(ωt) (3.32)
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Figure 3.7 – Structure de l’Adaline sur la premie`re phase pour la me´thode d’identification
directe.
Alors la partie active du courant identifie´ est :
ic f acti f (t) = I12sin(ωt) (3.33)
Et la partie re´active :
ic f racti f (t) = I11cos(ωt) (3.34)
Pour compenser les harmoniques le courant de re´fe´rence sera :
i∗(t) = ica(t) − [I11cos(ωt) + I12sin(ωt)] (3.35)
Et pour compenser les harmoniques et le re´actif le courant de re´fe´rence sera :
i∗(t) = ica(t) − I12sin(ωt) (3.36)
Il est possible d’identifier les courants harmoniques individuellement (ce qui n’est pas le
cas pour les me´thodes des PIRI et SRF) dans le but de se´lectionner celles que l’on veut
compenser. Il suffit alors de pre´lever les amplitudes identifie´es par les poids de l’Adaline
correspondant aux composantes des cosinus et sinus des harmoniques en question. Ainsi,
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pour un harmonique d’ordre i on peut e´crire :
ici(t) = Ii1.cos i(ωt) + Ii2.sin i(ωt) (3.37)






3.6.6 Identification par la me´thode SRF avec FRNA
L’origine de cette me´thode est la me´thode appele´e me´thode des courants diphase´s pro-
pose´e par [OUL05]. Elle travaille dans le repe`re dq. On propose de modifier cette me´thode
pour fonctionner dans le cas d’un re´seau a` quatre fils et compenser aussi le re´actif.








ib12sin(ωt − 2pi3 )




ib11cos(ωt − 2pi3 )






ibi1cosi(ωt − 2pi3 ) + ibi2sini(ωt − 2pi3 )
ici1cosi(ωt − 4pi3 ) + ici2sini(ωt − 4pi3 )
 (3.39)
La premie`re partie de cette relation repre´sente les courants fondamentaux actifs, la se-
cond pre´sente les courants re´actifs et la troisie`me mode´lise la somme des harmoniques.
Les transformations de Park et de Concordia sont applique´es sur les courants dans le
repe`re abc. Les nouveaux courants dans le repe`re d-q seront :
idiq








































+ [Ia11sinωt.cosωt + Ib11sin(ωt − 2pi3 ).cos(ωt −
2pi
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(Iai2sin i(ωt) + Iai1cos i(ωt))


























id f pre´sente le courant fondamental actif dans le repe`re d − q. Le reste pre´sente le courant
inde´sirable idh a` identifier pour l’axe d. Donc :
id = id f + idh (3.44)
La notation vectorielle de l’e´quation 3.44 sera :
Xda(t) = [sin(ωt).cos(ωt) sin(ωt).sin(ωt) . . . sin(ωt).cos(nωt) sin(ωt).sin(nωt)] (3.45)
Xdb(t) =[cos(ωt − 2pi3 ).cos(ωt −
2pi
3
















Xdc(t) =[cos(ωt − 4pi3 ).cos(ωt −
4pi
3















Xd(t) = [Xda11 Xda12 . . . Xdan1 Xdan2 Xdb11 Xdb12 . . . Xdbn1 Xdbn2 Xdc11 Xdc12 . . . Xdcn1 Xdcn2]
= [Xda(t) Xdb(t) Xdc(t)]
(3.48)




[Ia11 Ia12 . . . Ian1 Ian2 Ib11 Ib12 . . . Ibn1 Ibn2 Ic11 Ic12 . . . Icn1 Icn2] (3.49)
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Le vecteur Xd(t) constitue l’entre´e de l’Adaline. Le vecteur Wd repre´sente les poids des
Adaline retrouve´s apre`s une phase d’adaptation. La somme des poids Ia12,Ib12 et Ic12 apre`s
multiplication par leurs entre´es correspondante repre´sente l’estimation de la composante
fondamentale active du courant de la charge dans le repe`re diphase´ suivant l’axe d. Le
courant de la charge soustrait de cette somme repre´sente le courant perturbateur idh dans
le repe`re d. La figure 3.8 montre le sche´ma du FRNA utilise´ a` la place du FPB dans la
me´thode SRF avec ce FRNA, et la figure 3.9 montre le sche´ma d’identification du courant
perturbateur par la me´thode SRF avec FRNA.
Il est a` noter que la strate´gie d’identification des courants harmoniques avec les Adaline
peut eˆtre utilise´e aussi dans le repe`re de Concordia.
Figure 3.8 – Topologie de l’Adaline pour l’extraction du courant polluant diphase´.
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Figure 3.9 – Identification du courant perturbateur par la me´thode SRF avec FRNA.
3.7 Re´sultats des simulations
Dans cette section, on pre´sente les re´sultats des simulations obtenues pour les diffe´rentes
me´thodes d’identification. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus a` l’aide du logiciel MatLab/Simulink
7.8.0 utilisant e´galement la toolbox « SimPowerSystem ». Le syste`me simule´ est celui de la
figure 3.10. Il comporte une source de tension triphase´e a` quatre fils avec une impe´dance
interne, une charge non line´aire triphase´e avec neutre et un filtre actif paralle`le a` quatre
bras. Les parame`tres par phase de ce syste`me sont pre´sente´s aux deux tableaux 3.3 et 3.4
ci-dessous.
Les simulations sont effectue´es pour un cas de charge e´quilibre´e et pour trois cas de
charge de´se´quilibre´e. Les me´thodes d’identification expose´e dans les sections pre´ce´dentes
seront teste´es. Pour se concentrer sur l’objectif de ce chapitre ; la re´gulation de la tension
Vdc n’est pas pris en compte dans ce qui suit.
Table 3.3 – Parame`tres du syste`me e´tudie´.
Alimentation
Tension Vsm[V] 94
Fre´quence fs [Hz] 50
Re´sistance Rs [Ω] 0.42
Inductance Ls [mH] 2.3
Filtre
Tension Vdc [V] 350
Capacite´ Cdc [µF] 1100
Inductance L f [mH] 3
Bande d’hyste´re´sis ∆i [mA] 2
Charge Inductance Lc [mH] 1
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Figure 3.10 – Sche´ma du syste`me simule´.
Table 3.4 – Parame`tres des charges.





Deuxie`me charge de´se´quilibre´e 20.0 12.4 28.0





Deuxie`me charge de´se´quilibre´e 21.1 200.0 28.0
Troisie`me charge de´se´quilibre´e 33.0 200.0 0.0
Dans tout ce travail, les THDi sont calcule´s pour les 40 premiers harmoniques en respec-
tant la norme CEI [AB08-b]. Le nombre de neurones pour les me´thodes neuronales est de
19, qui tient compte de l’ordre de distorsion maximale attendue et la valeur du parame`tre
d’apprentissage est de 0.001.
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3.7.1 Cas d’une charge e´quilibre´e
La figure 3.11 pre´sente la charge triphase´e e´quilibre´e utilise´e dans cette partie. Elle est
compose´e de trois redresseurs monophase´s double alternance a` diodes alimentant chacun
une inductance re´sistive.
Figure 3.11 – Configuration de la charge triphase´e e´quilibre´e.
Dans le cas d’une charge triphase´e e´quilibre´e, la forme des courants pour les trois phases,
aussi bien que les spectres d’harmoniques, sont identiques. Il suffit de tracer la forme du
courant pour la phase a uniquement. Les re´sultats de simulation du syste`me e´tudie´ sont
pre´sente´s sur les figures ci-dessous.
D’apre`s la figure 3.12.a le courant du coˆte´ charge est de´forme´, la figure 3.12.b montre
que le courant du neutre du coˆte´ charge n’est pas nul malgre´ que la charge est e´quilibre´e,
la figure 3.12.c de´crit l’e´volution du taux de distorsion harmonique du courant de la charge
THDic, on peut voir qu’il est tre`s e´leve´ et de´passe 5 %, la limite maximale admissible par
la norme IEEE qui est 5 %.
La figure 3.13.a, de´crit la forme, avec filtrage, du courant de la source. D’une part on note
au de´but un re´gime transitoire de courte dure´e, pour tous les algorithmes d’identification
avant que les courants prennent leurs formes finales. Ce re´gime transitoire n’est pas influence´
seulement par la me´thode d’identification choisie, mais aussi par les parame`tres du re´seau
e´lectrique qui provoquent aussi un re´gime transitoire au de´but de la simulation. En re´gime
transitoire on constate que les me´thodes PIRI avec FMV et SRF avec FRNA ont une forme
de re´ponse du courant de la source similaire, ils sont confondus, la meˆme chose peut eˆtre
note´e pour les me´thodes PIRI avec FPB et RNA direct.
De l’autre part en re´gime permanent la forme du courant de source pour chacun des
algorithmes utilise´ est similaire et parfaitement sinuso¨ıdale.
La figure 3.13.b de´crit la forme du courant du neutre couˆte´ source, on remarque qu’il est
nul pour toutes les me´thodes, sauf pour la me´thode direct ou on note un re´gime transitoire
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du courant avant qu’il s’annule. Cette exception est cause´e par le temps d’apprentissage de
l’Adaline qui est relativement important.
A partir de la figure 3.13.c, on note que les THDis pour les diffe´rentes me´thodes sont
compris entre 0.49 % et 1.03 %, les meilleurs me´thodes en terme de THDis sont classe´s
comme suit : RNA direct, PIRI avec FMVs, SRF avec FRNA, PIRI avec FPB, SRF avec
FMV et SRF avec FPB.
La figure 3.14 montre le courant injecte´ par le filtre pour les diffe´rentes me´thodes d’iden-
tification.
La figure 3.15 montre la variation des poids de l’Adaline pour la premie`re phase par la
me´thode SRF avec RNA. Les poids sont les amplitudes maximales des courants harmoniques.
On voit qu’avec un parame`tre d’apprentissage e´gal a` 0.001 la convergence des poids prend
7 ms, puis les poids deviennent constants.


















(a) Courant de la phase a





















(b) Courant du neutre












(c) Taux de distorsion harmonique
Figure 3.12 – Re´sultats de simulation du coˆte´ de la charge.
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(a) Courant de la phase a





























(b) Courant du neutre

















(c) Taux de distorsion harmonique
Figure 3.13 – Re´sultats de simulation du coˆte´ de la source.


























Figure 3.14 – Re´sultats de simulation du coˆte´ du FAP : Courant injecte´ par le filtre.

























Figure 3.15 – Variation des poids de l’Adaline.
A l’instant t = 150 ms le FAP est inse´re´, la courbe de la figure 3.16 montre la variation de
la tension de source et le courant de la source en fonction du temps, on peut noter qu’avant
l’insertion du FAP il existe un de´phasage tension-courant. A partir du moment ou` on insert
le FAP ce de´phasage devient nul, ce qui signifie qu’on a un facteur de puissance unitaire
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pour toutes les me´thodes teste´es. Par conse´quent, ces me´thodes ont permet de compenser
la puissance re´active de la charge.
La courbe de la figure 3.17.a montre que la puissance instantane´e re´elle (puissance active)
posse`de une valeur moyenne de 800 W, et des fluctuations dues a` la pre´sence des courants
harmoniques et qui disparaissent a` l’instant 150 ms lorsque le FAP injecte les courants cal-
cule´s dans le re´seau e´lectrique en opposition de phase. On obtient finalement une puissance
active constante coˆte´ source (soit des courants sinuso¨ıdaux) [NG10].
La courbe de la figure 3.17.b montre que la puissance imaginaire qui repre´sente les puis-
sances re´active et fluctuante devient nulle apre`s l’insertion du FAP grace a` l’e´limination
de cette puissance par le filtrage actif. De meˆme pour la courbe de la puissance homopo-
laire pre´sente´e par la figure 3.17.c, cette dernie`re est la puissance active dans le neutre,
elle pre´sente des fluctuations ne´gative de valeur moyenne nulle avant 150 ms ; ensuite les
fluctuations disparaissent, la valeur moyenne est toujours nulle car la charge est e´quilibre´e,
les fluctuations repre´sentent la somme des courants harmoniques des trois phases dans le
repaire de Concordia multiplie´ par la tension homopolaire, la somme de ces courants repre´-
sente le courant homopolaire dans le neutre qui est, par son roˆle, la somme des harmoniques
impaire multiple de trois [MA14].




















Figure 3.16 – Courant et tension de la phase a de la source.
Les THDi sont calcule´s pour un cycle a` partir de 210 ms le dernier temps de re´ponse
note´. Le THDic est e´gal a` 38.67 %. L’amplitude de son fondamental est de 6.2 A.
Le tableau 3.5 pre´sente en valeurs nume´riques pour les diffe´rentes me´thodes : le THDis,
l’amplitude du courant de la source et le temps de re´ponse. D’apre`s ce tableau on remarque
que les THDis de la source sont bien infe´rieurs a` 5 % (1.00 % au maximum), ils sont tre`s
proches et les temps de re´ponses sont courts (210 ms au maximum) pour les diffe´rentes cas
e´tudie´es.
La se´lectivite´ du FMV augment lorsque la valeur de k diminue (voir annexe), ce qui se
traduit par une faible ame´lioration du THDis, par contre le temps de re´ponse augment ce
qui peut eˆtre note´ pour les deux valeurs utilise´es de k. La premie`re valeur k = 120 est choisie
de manie`re a` avoir le meˆme temps de re´ponse dans les me´thodes PIRI avec FPB et PIRI
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(a) Courant de la phase a





























(b) Courant du neutre




























(c) Taux de distorsion harmonique
Figure 3.17 – Re´sultats de simulation du coˆte´ de la source.
avec FMV, ce qui permet de comparer les performances en termes de THDis. Il est choisi
pour la meˆme raison dans les me´thodes SRF avec FPB et SRF avec FMV. La comparaison
conduit a` conclure que l’utilisation du FMV ame´liore toujours le THDis.
Il est clair que les meilleures performances obtenues parmi toutes les me´thodes sont ceux
de la me´thode de re´seaux de neurone direct. Le tableau 3.6 pre´sente les taux de distorsion
harmonique du courant individuels jusqu’au 19e`me harmonique pour les algorithmes d’iden-
tification utilise´s. Ces taux individuels ont de´passe´ les limites exige´es par la norme IEEE
519-2014 pour le courant de charge. Pour le courant de la source, ils sont bien infe´rieurs aux
limites. On note aussi que ces taux sont meilleurs pour la me´thode RNA direct par rapport
aux autres me´thodes. D’apre`s le tableau 3.7 qui repre´sente les amplitudes des harmoniques
du courant dans le neutre h1, h3, h9 et h15, le courant fondamental h1 est pratiquement nul
car la charge est e´quilibre´e, les autres harmoniques sont les harmoniques impaires multiple
de trois des trois phases qui s’additionnent dans le neutre, dans certain cas l’amplitude du
courant du neutre de´passe celui d’une phase, meˆme dans le cas des charges e´quilibre´es, ce
qui oblige de surdimensionner le conducteur du courant du neutre. A partir du tableau 3.7,
on voit que ces courants sont importants du coˆte´ charge. Graˆce au filtrage actif, ils sont
devenus pratiquement nuls du coˆte´ de la source.
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Table 3.5 – THDis, amplitude du fondamental et temps de re´ponse avec les diffe´rentes
me´thodes.
Me´thode d’identification THDis[%] Ismax[A] tr[ms]
PIRI avec FPB ( fc = 30Hz et k = 120) 0.71 6.07 100
PIRI avec FMV (k = 120) 0.55 6.07 100
PIRI avec FMV (k = 30) 0.51 6.05 210
SRF avec FPB ( fc = 30Hz) 1.00 6.08 120
SRF avec FMV (k = 120) 0.90 6.09 120
SRF avec FMV (k = 30) 0.85 6.06 190
SRF avec FRNA 0.81 6.09 100
RNA Direct 0.52 6.07 80






Me´thodes de PIRI Me´thodes de SRF Me´thode
RNA directeFPB + FMV 2 FMV FPB FMV FRNA
S 3 29.37 0.04 0.07 0.16 0.21 0.12 0.04
S 5 17.05 0.47 0.19 0.23 0.22 0.26 0.05
S 7 11.69 0.50 0.22 0.56 0.42 0.30 0.02
S 9 8.54 0.05 0.04 0.12 0.15 0.08 0.05
S 11 6.56 0.11 0.04 0.20 0.17 0.21 0.01
S 13 5.04 0.08 0.10 0.25 0.16 0.15 0.06
S 15 3.90 0.05 0.02 0.13 0.10 0.05 0.06
S 17 2.94 0.05 0.09 0.13 0.16 0.20 0.04
S 19 2.32 0.03 0.03 0.12 0.11 0.16 0.00





Me´thodes de PIRI Me´thodes de SRF Me´thode
RNA directeFPB + FMV 2 FMV FPB FMV FRNA
h1 0.003 0.012 0.004 0.017 0.010 0.000 0.000
h3 5.51 0.01 0.00 0.03 0.03 0.03 0.01
h9 1.61 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01
h15 0.76 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00
3.7.2 Cas de charges de´se´quilibre´es
Cette partie est consacre´e a` l’e´tude des performances et du comportement du FAP lors du
fonctionnement avec des charges de´se´quilibre´es. Pour cela, on utilise trois charges pre´sente´es
68
Chapitre 3 Identification du Courant Polluant
par la figure 3.18 et configure´es comme suit :
1. La premie`re est constitue´e de trois redresseurs monophase´s double alternance alimen-
tant chacun une inductance re´sistive, avec αa = 0, αb = pi6 et αc =
pi
3 .
2. Dans la deuxie`me charge trois redresseurs monophase´s double alternance a` diodes
chacun alimente une inductance re´sistive.
3. La troisie`me charge comporte pour les deux premie`res phases, deux redresseurs mono-
phase´s double alternance a` diodes chacun alimente une inductance re´sistive. Pour la
troisie`me phase un gradateur monophase´ alimente une re´sistance, et son angle d’amor-
c¸age e´gal a` pi6 .
(a) Premie`re charge (b) Deuxie`me charge (c) Troisie`me charge
Figure 3.18 – Configuration des charges de´se´quilibre´es.
La premie`re charge sera connecte´e entre 0 s et 200 ms, la deuxie`me charge entre 200 ms
et 400 ms et la troisie`me charge entre 400 ms et 600 ms. Les re´sultats des simulations sont
de´taille´s dans ce qui suit.
La figure 3.19.a repre´sente le courant du coˆte´ charge, comme dans le cas d’une charge
e´quilibre´e, la de´formation de ce courant est clairement visible pour les trois cas de charges
de´se´quilibre´es utilise´es, le de´se´quilibre ce voit uniquement dans le cas de la deuxie`me et
la troisie`me charges. La figure 3.19.b montre que le courant du neutre du coˆte´ charge est
non sinuso¨ıdale et non nul. Excepte dans le cas de la troisie`me charge, sa valeur maximale
de´passe celle de chacune des trois phases, il contient le courant issu du de´se´quilibre plus les
courants harmoniques d’ordre multiple de trois.
La figure 3.20.a, b et c de´crit la forme, avec filtrage, du courant de la source pour les
trois phases. Le comportement en re´gimes transitoires est mieux que celui du courant de la
charge ou on voit des de´passements, ces derniers sont disparus. Ces re´gimes sont de courte
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dure´e. Ils sont influence´s par la me´thode d’identification choisie, et aussi par les parame`tres
du re´seau e´lectrique qui provoquent aussi un re´gime transitoire.
De l’autre part en re´gime permanent la forme du courant de source est sinuso¨ıdale, et
les perturbations sont ne´gligeables, il est similaire pour tous les algorithmes d’identification
adopte´s sauf pour le cas du RNA direct (2e`meet 3e`me charge surtout les phases b et c).
La figure 3.20.d de´crit la forme du courant du neutre du coˆte´ source, il est pratiquement
nul pour tous les algorithmes d’identification adopte´s sauf pour le cas du RNA direct ou on
note un re´gime transitoire du courant avant qu’il s’annule pour la premie`re charge car le
de´se´quilibre introduit n’est pas important, pour la deuxie`me et la troisie`me charge l’effet de
de´se´quilibre est visible, et le courant dans le neutre n’est pas nul.
Dans les figures 3.21.a, b et c, on montre les allures des courants injecte´s par le filtre
dans les trois phases pour les diffe´rentes me´thodes.
La figure 3.22.a, b et c montre les variations des poids de l’Adaline pour les trois phases
avec la me´thode SRF avec FRNA. Sur les courbes de cette figure on voit que les variations
de la charge engendrent des variations du poids puis ces derniers prennent des valeurs
constantes.






























(a) Courant de la charge





















(b) Courant du neutre
Figure 3.19 – Re´sultats de simulation du coˆte´ de la charge .
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(a) Courant de la phase a


























(b) Courant de la phase b

























(c) Courant de la phase c





























(d) Courant du neutre
Figure 3.20 – Re´sultats de simulation du coˆte´ de la source.
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(a) Courant de la phase a
























(b) Courant de la phase b
























(c) Courant de la phase c
Figure 3.21 – Re´sultats de simulation du coˆte´ du FAP.





















































































Figure 3.22 – Variation des poids pour le cas des charges de´se´quilibre´es.
Les THDi sont calcule´s pour un cycle pour chaque charge a` partir de 100 ms, 300 ms
et 500 ms successivement. Chaque phase posse`de son THDi. Le THDic, tel qu’il est indique´
aux tableaux 3.8, 3.9 et 3.10 est e´gal a` 38.39 %, 38.35 % et 38.51 % pour la premie`re
charge, 24.25 %, 38.48 % et 18.77 % pour la deuxie`me charge et 25.33 %, 37.67 % et 30.82
% pour la troisie`me charge. Ces taux de distorsion sont tre`s e´leve´s et de´passent les limites
admissible. C’est clairement visible dans la forme des courants de la charge. Par contre du
coˆte´ de la source et pour les trois charges de´se´quilibre´es, il est largement infe´rieur aux limites
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pour toutes les me´thodes d’identification adopte´es. Le tableau 3.11 repre´sente les courants
fondamentaux dans le neutre du coˆte´ charge. Ce courant pour les deux dernie`res charges est
non ne´gligeable. Pour la source et excepte la me´thode RNA direct, il est nul.
Table 3.8 – THD des courants de source et de charge pour la premie`re charge.
Phase THDica[%]
THDisa[%]
Me´thodes de PIRI Me´thodes de SRF Me´thode
RNA directe
Norme IEEE
519-2014FPB + FMV 2 FMV FPB FMV FRNA
a 38.39 0.64 0.46 0.88 0.76 0.69 0.25
5.00b 38.35 0.66 0.46 0.89 0.78 0.75 0.23
c 38.51 0.66 0.46 0.92 0.77 0.73 0.22
Table 3.9 – THD des courants de source et de charge pour la deuxie`me charge.
Phase THDicb[%]
THDisb[%]
Me´thodes de PIRI Me´thodes de SRF Me´thode
RNA directe
Norme IEEE
519-2014FPB + FMV 2 FMV FPB FMV FRNA
a 24.25 1.53 1.04 1.61 1.11 1.14 0.34
5.00
b 38.48 0.94 0.65 1.36 1.13 1.15 0.24
c 18.77 1.70 1.09 1.66 1.09 1.11 0.44
Table 3.10 – THD des courants de source et de charge pour la troisie`me charge.
Phase THDicc[%]
THDisc[%]
Me´thodes de PIRI Me´thodes de SRF Me´thode
RNA directe
Norme IEEE
519-2014FPB + FMV 2 FMV FPB FMV FRNA
a 25.33 2.77 1.85 2.84 1.91 2.42 0.35
5.00b 37.67 2.20 1.47 2.06 1.38 2.21 0.30
c 30.82 3.70 2.42 3.53 2.38 2.42 0.45





Me´thodes de PIRI Me´thodes de SRF Me´thode
RNA directeFPB + FMV 2 FMV FPB FMV FRNA
1 0.009 0.003 0.002 0.003 0.002 0.006 0.005
2 2.691 0.004 0.002 0.009 0.006 0.005 2.460
3 0.628 0.003 0.003 0.005 0.002 0.005 0.547
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3.8 Conclusion
On peut conclure de ce chapitre que pour chacun des algorithmes de commande simule´s
avec une charge e´quilibre´e, le re´gime transitoire est court et ne de´passe pas 210 ms, le taux
de distorsion harmonique du courant de la source apre`s ce re´gime respecte le seuil fixe´ par
le IEEE 519-2014 et le courant dans le neutre du coˆte´ source devient nul. Les simulations
effectue´es pour le cas des trois charges de´se´quilibre´es te´moignent aussi des bonnes perfor-
mances dynamique et statique des diffe´rents me´thodes d’identification excepte la me´thode
neuronale directe. Le tableau 3.12 ci-dessous re´sume les proprie´te´s qui sont afferme´es dans
ce chapitre pour les diffe´rentes me´thodes teste´es.
Table 3.12 – Proprie´te´s des me´thodes teste´es.
Proprie´te´
Me´thodes de PIRI Me´thodes de SRF Me´thode
RNA directeFPB + FMV 2 FMV FPB FMV FRNA
Re´seaux 4 fils e´quilibre´s + + + + + +
Re´seaux 4 fils de´se´quilibre´s + + + + +
Re´seaux triphase´s + + + + + +
Re´seaux monophase´s +
Ne´cessite une PLL + + + + +
Repe`re αβ0 αβ0 dq dq dq abc
Performances ge´ne´rales Tre`s bonnes
Pour le meˆme filtre d’extraction utilise´, les me´thodes base´es sur les puissances instanta-
ne´es re´elle, imaginaire et homopolaire sont meilleurs par rapport a ceux qui sont base´es sur
la me´thode de re´fe´rentiel synchrone. Les me´thodes base´e sur les re´seaux Adaline et surtout
la me´thode directe sont les meilleurs pour le filtrage dans le cas e´quilibre´.
En faisant comparaison entre FPB et FMV pour la meˆme me´thode d’identification on
note clairement que le FMV donne un THDis re´duit par rapport au FPB pour le meˆme
temps de re´ponse. En diminuant la valeur de k du FMV le temps de re´ponse augmente
mais le THDis diminue. Pour ce qui est comparaison entre la me´thode SRF avec FRNA et
les me´thodes SRF utilisant FPB et FMV pour le meˆme temps de re´ponse ; en trouve que
l’introduction de FRNA rend la me´thode de SRF mieux, en treme de THDis aussi bien que
temps de re´ponse. Ce qui fait que le filtre neuronal est meilleur que les FMV et les FPB.
Il reste a dire que cette me´thode, en terme de performances a pris une place entre les deux
me´thodes PIRI avec FPB et PIRI avec FMV.
Enfin si on ajoute la proprie´te´ d’eˆtre capable facilement de se´lectionner les ordres des
harmoniques a` identifier, la me´thode directe dans les syste`me e´quilibre´s, pour n’importe
74
Chapitre 3 Identification du Courant Polluant
quel nombre de fils, semble eˆtre la meilleur en re´gime permanent pour la re´duction des
harmoniques, la compensation de l’e´nergie re´active et cela avec un temps de re´ponse minimal.
Il est a noter que pendant ce temps minimal l’identification par re´seaux Adaline est mau-
vaise par rapport aux autres me´thodes. Cette mauvaise identification est due au comporte-
ment initial apporte´ lors de l’estimation des poids par la me´thode LMS. Ce qui encourage
a` trouver une solution pour ame´liorer les deux me´thodes d’identification neuronale.
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Re´gulation de la Tension du Bus
Continu
4.1 Introduction
La re´gulation de la tension du bus continu est d’une importance cruciale. En effet, sans
un controˆle satisfaisant de cette tension, l’objet de filtrage ne peut jamais eˆtre re´alise´ et
ce quelque soit l’algorithme d’identification. Le roˆle du re´gulateur est d’e´liminer sinon de
re´duire l’erreur entre le signal de re´fe´rence et le signale mesure´. Plusieurs techniques de
re´gulation sont envisage´es.
Le re´glage par la logique floue est conside´re´ parmi les techniques intelligentes et robustes,
c’est pourquoi son utilisation ne cesse de gagner du terrain dans de nombreux applications
[HA08]. Ce re´glage ne ne´cessite aucune mode´lisation du syste`me e´tudie´. Le re´gulateur flou
peut eˆtre de type standard ou combine´ avec d’autre techniques de re´glage.
L’ANFIS est une architecture particulie`re des re´seaux neuro-flou qui permet de tirer
les avantages de capacite´ d’apprentissage des re´seaux de neurones, et de la lisibilite´ et la
souplesse de la logique floue.
La me´thode de commande par backstepping est aussi relativement re´cente dans la the´orie
de commande des syste`mes. Il s’agit d’une technique de commande pour les syste`mes non-
line´aires permettant d’une manie`re se´quentielle et syste´matique de construire des fonctions
de Lyapunov stabilisantes.
Dans ce chapitre on s’inte´resse a` la commande du FAP a` quatre fils avec les re´gulateurs
suivants :
— Re´gulateur flou standard,
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— Re´gulateur flou combine´ avec un autre re´gulateur qui sert a` faire varier le gain a` la
sortie du premier re´gulateur pour s’adapter au re´gime de fonctionnement,
— Re´gulateur par Backstepping,
— Re´gulateur par ANFIS.
Les principes de re´gulation par ces quatre techniques seront aborde´s. Enfin, les re´sultats
des simulations seront pre´sente´s et compare´s avec ceux du re´gulateur PI classique le plus
commune´ment utilise´.
4.2 Re´gulateur flou standard
4.2.1 Bases de la logique floue
Les bases the´oriques de la logique floue (fuzzy logic) ont e´te´ e´tablies au de´but des anne´es
1965 par le professeur Zadeh de l’universite´ de Californie de Berkeley [ZE65]. Cette technique
associe les notions de « sous-ensemble flou » et de « the´orie des possibilite´s ». Il s’agit d’une
approche calque´e sur le raisonnement humain plutoˆt que sur des calculs rigides ; pour des
proble`mes mal de´finis, l’eˆtre humain est irremplac¸able. En effet, le mode de raisonnement en
logique floue est plus intuitif que la logique classique. Il permet aux concepteurs de mieux
appre´hender les phe´nome`nes naturels, impre´cis et difficilement mode´lisables en s’appuyant
sur la de´finition de re`gles et de fonctions d’appartenance a` des ensembles dits « ensembles
flous ». Un domaine d’application de la logique floue qui devient fre´quent est celui du re´glage
et de la commande des re´gulations industrielles. Cette me´thode permet d’obtenir une loi
de commande souvent efficace, sans devoir faire appel a` des de´veloppements the´oriques
importants. Elle pre´sente l’inte´reˆt de prendre en compte les expe´riences acquises par les
utilisateurs et ope´rateurs du processus a` commander.
4.2.1.1 Ensembles flous
Un ensemble flou est un ensemble sans frontie`res brusques clairement de´finies. Un en-
semble classique put eˆtre de´fini par :
A = {x ∈ U |P(x)} (4.1)
Ou` l’e´le´ment de A a la proprie´te´ P, et U de´signe l’univers de discours. La fonction carac-
te´ristique µA(x) : U −→ {0, 1} prend la valeur 0 si x n’est pas un e´le´ment de A et 1 si x est
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un e´le´ment de A. Par exemple si sur un univers de discours [−10, 10] on conside`re comme
proprie´te´ x > 5, alors il est logique que µA(0) = 0, µA(10) = 1, et µA(4.9) = 0, µA(5.1) = 1.
Mais d’apre`s notre raisonnement, la valeur 4.9 est-elle petite par rapport a` 5 ? ou encore 5.1
est-elle grande par rapport a` 5 ?
Dans la the´orie des ensembles flous, le concept de la fonction caracte´ristique est ge´ne´ra-
lise´, et connu sous le nom de la fonction d’appartenance µA(x) : U −→ [0, 1]. Cette fonction
d’appartenance attribue a` chaque e´le´ment x dans U une valeur d’appartenance ou un degre´
d’appartenance entre 0 et 1. Ainsi, dans l’exemple ci-dessus, pour la valeur 10, la proprie´te´
x > 5 est 100 % vraie, i.e µA(10) = 1, mais pour 5.1, cette proprie´te´ pour ne pas eˆtre vraie
qu’a` 5 % par exemple, i.e µA(5.1) = 0.05. Un ensemble flou est de´fini par :
A = {(x, µA(x))|x ∈ U} (4.2)
4.2.1.2 Fonctions d’appartenances
Il y a plusieurs formes de fonctions d’appartenances utilise´es dans la the´orie des ensembles
flous. Les plus connues sont donne´es sur la figure 4.1. Il n’est ge´ne´ralement pas facile d’opter
pour une forme plutoˆt que pour une autre, cependant dans les applications de controˆle, les
formes triangulaires et gaussienne sont les plus populaires [HA08] [DR93].
Figure 4.1 – Quelques diffe´rentes formes de fonctions d’appartenance.
4.2.1.3 Variables linguistiques
Le concept de variable linguistique est utilise´ pour de´crire les variables physiques re´elles.
Il est a` la base des controˆleurs flous. Une variable conventionnelle est de´finie par une valeur
nume´rique pre´cise, quant une variable linguistique est plus vaste et impre´cise. Une variable
linguistique est souvent un mot, une phrase, qui qualifie d’une perception humaine l’e´tat
d’une variable physique, par exemple, entre -10 et 10, on peut qualifier les e´le´ments entre
-10 et 0 de NE´GATIFS, ceux entre -5 et 5 de NULS et entre 0 et 10 de POSITIFS. On peut
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remarquer d’un coˆte´ l’impre´cision de ces variables, et de l’autre coˆte´ l’interfe´rence entre les
variables, c’est-a`-dire un e´le´ment peut eˆtre ne´gatif et nul a` la fois.
4.2.1.4 Ope´rateurs de la logique floue
Les variables linguistiques sont lie´es entre elles au niveau des infe´rences floues par des
ope´rateurs de la logique floue intervenant sur les fonctions d’appartenance repre´sentant les
variables linguistiques. Voici quatre principaux ope´rateurs :
Ne´gation (NON) : µA¯(x) = 1 − µA(x)








Implication : S I x est A ALORS y est B
L’implication est une importante connexion dans les algorithmes de controˆle par logique
floue, car la strate´gie d’asservissement est souvent dicte´e par un ensemble de re`gles SI...
ALORS... Il y a plusieurs me´thodes d’implication [Dr93], mais les plus connues sont :






, 1 − µA(x)}




4.2.2 Re´gulation par logique floue
Un re´gulateur flou standard est compose´ des parties suivantes :
— fuzzification de l’erreur et de sa variation,
— Re`gles de base du controˆleur et moteur d’infe´rence,
— de´fuzzification.
— Gains d’e´chelle associe´s a` l’erreur, a` sa variation et a` la commande,
La majorite´ des controˆleurs de´veloppe´s utilisent le sche´ma simple propose´ par Mamdani.
La figure 4.2 repre´sente le sche´ma bloc du re´gulateur flou (fuzzy logic controller FLC) pour
la tension continue Vdc.
4.2.2.1 Fuzzification
La fuzzification consiste a` attribuer un degre´ d’appartenance a` chaque valeur d’entre´e
et le passage des grandeurs physiques, (erreur, variation de l’erreur) aux variables linguis-
tiques, ces dernie`res sont de´finies par leurs valeurs linguistiques. On peut introduire pour
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Figure 4.2 – Sche´ma bloc du re´gulateur flou.
une variable linguistique trois, cinq ou sept valeurs linguistique suivant la re´solution qu’on
souhaite. La de´signation standard des ensembles flous est note´e comme suit :
NG : Ne´gatif Grand, NM : Ne´gatif Moyen, NP : Ne´gatif Petit, EZ : Environ Ze´ro,
PP : Positif Petit, PM : Positif Moyen, PG : Positif Grand.
En ge´ne´rale, il ne faut pas de´passer sept valeurs linguistiques, car ceci compliquerait la
formulation des re`gles d’infe´rence sans apporter une ame´lioration significative
4.2.2.2 Infe´rence floue
Les infe´rences lient les grandeurs mesure´es et les variables de sortie par des re`gles lin-
guistiques. Ces re`gles sont combine´es en utilisant les connections ET et OU. Supposons que
le re´gulateur flou ait deux entre´es convenablement transforme´es en variables linguistiques x
et y et une sortie z, et que l’on a de´fini n re`gles linguistiques comme suit :
Si x = A1 ET y = B1, Alors z = C11 OU
Si x = A2 ET y = B2, Alors z = C12 OU
Si x = Ai ET y = B j, Alors z = Ci j OU
.......
Si x = An ET y = Bn, Alors z = Cnn
Une simplification de cette repre´sentation peut eˆtre obtenue en utilisant la matrice d’in-
fe´rence montre´e au tableau 4.1 ou` l’intersection entre une colonne et une ligne indique la
valeur linguistique correspondante a` la variable de sortie. ou` Ai, B j et Ci j(i = 1, n et j = 1, n)
sont les sous-ensembles flous de´finis dans les ensembles de re´fe´rence pour x, y et z respecti-
vement. En toute ge´ne´ralite´, n’importe quelle combinaison des ope´rateurs ET, OU et NON
peut apparaˆıtre dans la condition d’une re`gle, suivant les conditions impose´es par le syste`me
a` re´gler.
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Table 4.1 – Matrice d’infe´rence.
z
x
A1 A2 . . Ai . An
y
B1 C11 C21 . . Ci1 . Cn1
B2 C12 C22 . . Ci2 . Cn2
. . . . . . . .
. . . . . . . .
B j C1 j C2 j . . Ci j . Cn j
. . . . . . . .
Bn C1n C2n . . Cin . Cnn
• Types d’infe´rences floues
Il y a plusieurs sortes d’infe´rences floues, elles se diffe´rencient essentiellement par la
manie`re dont vont eˆtre re´alise´s les ope´rateurs flous utilise´s dans les re`gles d’infe´rence. On
pre´sente ci-apre`s trois me´thodes d’infe´rence tre`s usuelles.
a- Me´thode Max-prod
Cette me´thode utilise les repre´sentations standards pour les sous-ensembles d’entre´e et
de sortie. Le poids d’activation d’une re`gle est utilise´ pour multiplier la fonction d’apparte-
nance du sous-ensemble de sortie impose´e par cette re`gle. L’action globale (ou la valeur de
commande) est l’union des actions produites par chaque sous-ensemble individuellement.
b- Me´thode Min-max
Cette me´thode est la plus mentionne´e dans la litte´rature sur les re´gulateurs flous. Elle
utilise les meˆme descriptions pour les sous-ensembles de sortie que pour les sous-ensembles
d’entre´e a` la condition de chaque re`gle Ri est attribue´ un poids d’activation wi, qui de´pend
de la condition elle-meˆme et des valeurs d’entre´e. Pour l’ope´ration ET, on utilise l’ope´rateur
min. Le poids d’activation est utilise´ comme la constante d’e´creˆtage pour le sous-ensemble
de sortie impose´ par la partie conse´quente de la re`gle Ri. La re´union des sous-ensembles
e´creˆte´s forme le sous-ensemble de sortie. Ces deux me´thodes sont graphiquement explique´es
a` la figure 4.3.
c- Me´thode Somme-prod
Dans ce cas, l’ope´rateur ET est re´alise´ par le produit de meˆme que la conse´quence Alors.
Cependant, l’ope´rateur OU est re´alise´ par la valeur moyenne des degre´s d’appartenance
intervenant dans l’infe´rence.
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Figure 4.3 – Infe´rences floues.
4.2.2.3 Defuzzification
Le re´sultat d’une infe´rence floue est une fonction d’appartenance, cependant, un organe
de commande ne´cessite un signal de commande pre´cis. La transformation d’une information
floue en une information de´termine´e est la defuzzification. Il y a plusieurs me´thodes de
defuzzification propose´es dans la litte´rature, on pre´sente ici deux me´thodes principales.
4.2.2.4 Me´thode du centre de gravite´
C’est la me´thode de defuzzification la plus utilise´e est celle de la de´termination de l’abs-
cisse du centre de gravite´ z∗ de la fonction d’appartenance re´sultante de l’infe´rence µC(z).
Cette abscisse correspond a` la valeur de sortie du re´gulateur. La figure 4.4.a montre le
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4.2.2.5 Me´thode de moyenne de maximum
Cette me´thode ge´ne`re une commande pre´cise en calculant la moyenne des valeurs pour







, ou s = {ui ∈ U : µ(ui) = sup(µ(u))} (4.4)
D’autres techniques de defuzzification sont de´taille´es dans [GO99].
(a) Defuzzification par centre de gravite´ (b) Defuzzification par moyenne de
maximum
Figure 4.4 – Principe de defuzzification par centre de gravite´ et moyenne de maximum.
Ainsi pour construire le re´gulateur flou, l’erreur et sa variation sont de´finies comme suit :
e(k) = Ge(V∗dc − Vdc) (4.5)
∆e(k) = G∆e(e(k) − e(k − 1)) (4.6)
Ge, G∆e et G∆ce : repre´sentent les gains d’adaptation. Ces gains sont a` de´termine´s par ajus-
tement afin d’avoir la re´ponse de´sire´e. Ge´ne´ralement on les choisit faibles pour assurer la
stabilite´ du syste`me. ils jouent un roˆle extreˆmement important. En effet, ce sont ces der-
niers qui fixeront les performances de la commande. Les grandeurs e et ∆e sont normalise´es
dans un univers de discourt [−1,+1] , ces grandeurs doivent eˆtre converties en variables
linguistiques. On a introduit sept fonctions d’appartenances de forme triangulaires pour
chaque variable d’entre´e. Il est ne´cessaire de fuzzifier la variable de sortie car on a besoin
des sous-ensembles flous au niveau des infe´rences et de la de´fuzzification (Figure 4.5).
La strate´gie de commande de´pend essentiellement des infe´rences adopte´es, la condition
pour chaque re`gle est :
SI (e(k) est NG) et (∆e(k) est NG) ALORS Idc est NG OU
.. .. .. .. .. .... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..
SI (e(k) est ZE) et (∆e(k) est ZE) ALORS Idc est ZE OU
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Figure 4.5 – Fonctions d’appartenances des variables.
.. .. .. .. .. .... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..
SI (e(k) est PG) et (∆e(k) est PG) ALORS Idc est PG.
Afin de simplifier la description des infe´rences, on utilise une matrice d’infe´rence (Tableau
4.2).
Table 4.2 – Base de re`gles.
HHHHHHe
∆e
NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NM NP NP EZ
NM NG NM NM NM NP EZ PP
NP NG NM NP NP EZ PP PM
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PP PM PG
PM NP EZ PP PM PM PM PG
PG EZ PP PP PM PG PG PG
La loi de commande est fonction de l’erreur et de sa variation tell que Idc = f (e,∆e). Par
conse´quent, l’activation de l’ensemble des re`gles de de´cision associe´es donne la variation de
la commande Idc ne´cessaire, permettant ainsi l’ajustement d’une telle commande.
Les ope´rateurs logiques sont re´alise´es par des fonctions min et max et la me´thode de
de´fuzzification adopte´e sera la me´thode de centre de gravite´.
4.3 Re´gulateur flou a` gain adaptatif
Le sche´ma bloc du controˆleur a` logique floue de la tension Vdc dans la tension continue
est pre´sente´ par la figure 4.6. D’apre`s ce sche´ma, le controˆleur est compose´ de deux blocs,
un pour la re´gulation floue standard et un bloc de de´cision floue sur le gain associe´ a` la
variation de commande [AK10] [DI97].
Ge et G∆e repre´sentent des gains constants, ils jouent un roˆle extreˆmement important.
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Figure 4.6 – Structure du re´gulateur flou a` gain adaptatif.
En effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande. Les grandeurs
d’entre´es sont normalise´es. Ces grandeurs doivent eˆtre converties en variables linguistiques.
On a introduit sept fonctions d’appartenances de forme triangulaires pour chaque variable
d’entre´e de forme triangulaire (Figure 4.5). les re`gles et la me´thode de de´fuzzification sont
les meˆmes que ceux du re´gulateur flou standard pre´sente´ pre´ce´demment.
Dans la plus part des e´tudes effectue´es sur le controˆle flou, le gain associe´ a` la sortie
de la commande doit eˆtre constant et le plus faible possible dans le but d’e´viter le pro-
ble`me d’instabilite´, ce qui augmente conside´rablement le temps de re´ponse du syste`me.
Pour re´soudre ce proble`me, en conside`re le gain de sortie comme e´tant une variable floue,
donc il faut l’adapter a` chaque situation du syste`me en fonction de l’erreur et sa variation
[BE15-b][RE09][BE15-a].
L’inte´reˆt d’avoir un gain variable re´side dans l’adaptation de l’algorithme flou a` chaque
situation du syste`me. Pour ce faire, on a conside´re´ le gain comme e´tant une variable floue
dont il faut de´finir les diffe´rents ensembles flous. Ceci ame`ne a` e´tablir une table de de´cision
floue pour le gain base´e sur l’erreur et sa variation. Sachant que le de´veloppement des re`gles
de de´cision, se fait sur la base de l’expe´rience. On constate d’apre`s les re´sultats obtenus que
la table de de´cision sur la commande donne de bons re´sultats du point de vue raisonnement
flou. Pour son ame´lioration, on fait correspondre, pour chaque ensemble flou de la commande,
l’ensemble flou du gain, de meˆme genre mais, toujours strictement positif (Tableau 4.3).
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La fonction d’appartenance du gain de la commande est pre´sente´e a` la figure 4.7 ci-
dessous.
Figure 4.7 – Fonction d’appartenance du gain de la commande.
La matrice de de´cision sur le gain de la commande est repre´sente´e par le tableau 4.4 :
Table 4.4 – Base de re`gles.
HHHHHHe
∆e
NG NM NP EZ PP PM PG
NG PTG PTG PG PM PP PTP PPT
NM PTG PG PM PP PTP PTP PTP
NP PG PM PP PTP PTP PTP PP
EZ PM PP PTP PTP PTP PP PM
PP PP PTP PTP PTP PP PM PG
PM PTP PTP PTP PP PM PG PTG
GP PTG PTG PP PM PG PTG PTG
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4.4 Re´gulateur par ANFIS
L’utilisation conjointe des me´thodes neuronales et floues dans des mode`les hybrides per-
met de tirer des avantages, principalement, des capacite´s d’apprentissage des re´seaux de
neurones, et de la lisibilite´ et la souplesse de la logique floue. Le principal type d’association
entre re´seaux de neurones et syste`mes flous est le cas ou` un syste`me d’infe´rence flou est mis
sous la forme d’un re´seau multicouche [BU94], dans lequel les poids correspondent aux pa-
rame`tres du syste`me, l’architecture du re´seau de´pendant du type de re`gles et des me´thodes
d’infe´rence, d’agre´gation et de de´fuzzification choisies. Le plus utilise´ dans ce domaine est
le mode`le ANFIS.
Le mode`le ANFIS, connu sous le nom de re´seau adaptatif a` base de syste`me d’infe´rence
floue, de´veloppe´ par [JAN93] est un approximateur universel [JAN97]. ANFIS est une tech-
nique qui incorpore les concepts de la logique floue dans les re´seaux de neurones. Il a e´te´
largement utilise´ dans beaucoup d’applications[KI06][TU06].
Ce mode`le simule la relation entre l’entre´e et la sortie d’un processus a` travers un ap-
prentissage hybride pour de´terminer la distribution optimale des fonctions d’appartenances
(Figure 4.8).
Il est base´ sur les re`gles floues « Si...Alors » de Takagi et Sugeno [TA85]. L’architecture
e´quivalente du mode`le comporte cinq couches, chacune comportant plusieurs noeuds (Fi-
gure 4.8). Les noeuds carre´s (adaptatifs) contiennent des parame`tres, alors que les noeuds
circulaires (fixes) n’ont pas de parame`tres dans le syste`me.
Figure 4.8 – Architecture du mode`le ANFIS.
Pour deux variables d’entre´e x (l’erreur e) et y (la variation d’erreur ∆e) donne´es avec
une seule variable de sortie (le courant Idc), chaque variable d’entre´e est de´crite par deux
termes linguistiques : A1 et A2 pour la variable x, B1 et B2 pour la variable y, respectivement,
d’ou` une base de re`gle « SI...ALORS » de´crite par deux re`gles floues :
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Re`gle1 : S I x est A1 et y est B1 ALORS f1 = p1x + q1y + r1 (4.7)
Re`gle2 : S I x est A2 et y est B2 ALORS f2 = p2x + q2y + r2 (4.8)
ou` pi, qi, ri correspondent aux parame`tres de la partie conclusion a` ajuster durant l’ap-
prentissage.
- Couche 1 : Chaque nœud de cette couche est un nœud carre´ adaptatif avec une
fonction :
O1,i = µAi(x) pour i = 1, 2 (4.9)
O1,i = µBi−2(y) pour i = 3, 4 (4.10)
µ est la fonction d’appartenance qui peut prendre des formes divers : triangulaire (e´quation
4.11), trape´zo¨ıdale (e´quation 4.12)...
Triangle : µ(x, a, b, c) = max(min(
x − a
b − a ,
c − x
c − b ), 0) (4.11)
Trape´zoidale : µ(x, a, b, c, d) = max(min(
x − a
b − a , 1,
d − x
d − c ), 0) (4.12)
Les parame`tres de´finissant ces fonctions d’appartenance a, b, c et d sont variables dans
cette couche, et qui sont actualise´s par l’apprentissage avec la me´thode du Gradient Descente.
Les nœuds de cette couche repre´sentent le degre´ d’appartenance de x (ou y) a` Ai (ou Bi) ;
c’est la phase de fuzzification.
- Couche 2 : Chaque nœud de cette couche est un nœud circulaire fixe, appele´ (
∏
), qui
rec¸oit les sorties des nœuds de fuzzification et calcule leur activation. Le nombre de nœuds
dans cette couche est e´gal au nombre de re`gles « SI...ALORS » dans le syste`me d’infe´rence
flou.
O2,k = Wk = µAi(x)µB j(y) (4.13)
k est le nombre de re`gles, i est le nombre de partition de x et j est le nombre de partition
de y.
- Couche 3 : Chaque nœud de cette couche est un nœud circulaire fixe, appele´ (N).
C’est la couche de normalisation dans laquelle chaque nœud calcule le degre´ d’appartenance
normalise´ a` une re`gle floue donne´e. Le re´sultat obtenu repre´sente la participation de chaque
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re`gle floue au re´sultat final. Cette couche renvoie des sorties normalise´es de de´fuzzification.






- Couche 4 : Chaque nœud i de cette couche est un nœud carre´ adaptatif qui correspond
a` l’entre´e initiale ponde´re´e par le degre´ d’appartenance normalise´ de la re`gle floue.
O4,k = fk = W¯k(pkx + qky + rk) (4.15)
W¯k est la sortie normalise´e de la couche 3, et {pk, qk, rk} est l’ensemble des parame`tres de
sortie de la re`gle i. C’est la phase de de´fuzzification.
- Couche 5 : Cette couche est compose´e d’un seul nœud fixe circulaire appele´ (Σ)









4.4.1 Apprentissage de l’ANFIS
Le syste`me ANFIS applique le me´canisme d’apprentissage des re´seaux neurone sur des
techniques d’infe´rence floues. D’un autre terme l’ANFIS est un syste`me d’infe´rence floue
(SIF) dont les parame`tres des fonctions d’appartenances sont ajuste´s en utilisant l’algo-
rithme d’apprentissage re´tropropagation, ou en combinaison avec un autre type d’algo-
rithmes comme le moindre carre´.
L’ajustement des parame`tres de l’ANFIS est re´alise´ lors de la phase d’apprentissage.
Pour cela, un ensemble de donne´es associant se´quences d’entre´es et de sorties est ne´cessaire.
Pour la re´alisation de cette phase, l’algorithme d’apprentissage hybride est utilise´. L’algo-
rithme d’apprentissage hybride est une association de la me´thode de descente de gradient
de l’erreur et de la me´thode d’estimation des moindres carre´s. La me´thode de descente de
gradient de l’erreur permet d’ajuster les pre´misses alors que la me´thode LSM (Least Square
Method) ajuste les parame`tres line´aires (conse´quents ou conclusions). L’apprentissage se fait
de fac¸on ite´rative jusqu’a` ce que le nombre de cycles d’apprentissage soit atteint ou jusqu’a`
ce que l’erreur moyenne entre la valeur de sortie de´sire´e et ge´ne´re´e par l’ANFIS atteigne
une valeur pre´de´termine´e. Cette phase de´pend donc de la qualite´ de l’ensemble des donne´es
au sens ou` cet ensemble doit repre´senter au mieux les diffe´rents comportements attendus
[CO09]. Le mode`le ANFIS permet de s’affranchir de l’effet « boˆıte noire » reproche´ aux
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re´seaux de neurones classiques, d’associer la connaissance dysfonctionnelle disponible sous
la forme de re`gles floues et de conserver une capacite´ d’apprentissage issue des re´seaux de
neurones. Une des plus importantes e´tapes pour la ge´ne´ration de la structure des re´seaux
neuro flous ANFIS est l’e´tablissement des re`gles d’infe´rence floues. En utilisant un me´ca-
nisme d’infe´rence, les re`gles sont de´finies comme combinaisons des fonctions d’appartenance
des diffe´rentes variables d’entre´e. Les variables d’entre´e sont divise´es en un nombre limite´
de valeurs linguistiques (e´tiquette), chacune caracte´rise´e par une fonction d’appartenance
(et leurs combinaisons me`nent a` beaucoup de re`gles d’infe´rences floues).
4.4.2 Avantages de l’ANFIS
— Exploitation de la connaissance disponible, graˆce a` la base de re`gles.
— Re´duction de la taille de la base de re`gles : Il suffit d’avoir des re`gles ge´ne´rales, les
de´tails seront fournis par le RN.
— Re´duction de la complexite´ de l’apprentissage : le RN doit simplement apprendre les
cas particuliers ou les exceptions, pas le proble`me complet.
— Efficacite´ imme´diate de´s le de´but de l’apprentissage et possibilite´ d’e´viter des compor-
tement initiaux erratiques.
4.5 Re´gulateur Backstepping
4.5.1 Principe de la commande par Backestepping
La commande par Backstepping exploite la notion de stabilite´ au sens de Lyapunov. Cette
notion est une traduction mathe´matique d’une constatation e´le´mentaire : si l’e´nergie totale
d’un syste`me se dissipe continuˆment (c’est-a`-dire de´croˆıt avec le temps) alors ce syste`me
(qu’il soit line´aire ou non, stationnaire ou non) tend a` se ramener a` un e´tat d’e´quilibre (il
est stable). La me´thode directe cherche a` ge´ne´rer une fonction scalaire de type e´nerge´tique
qui admet une de´rive´e temporelle ne´gative.
The´ore`me 1 (Stabilite´ locale) : L’e´tat d’e´quilibre xe = 0 est stable s’il existe une
fonction continuˆment de´rivable U(x) telle que :
U(0) = 0, (4.17)
U(x) > 0 ∀x , 0, x ∈ Ω, (4.18)
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U˙(x) ≤ 0 ∀x , 0, x ∈ Ω. (4.19)
Si de plus 4.19 est remplace´e par U˙(x) < 0 alors l’e´tat d’e´quilibre est asymptotiquement
stable. La fonction U(x) est appele´e fonction de Lyapunov.
Ce the´ore`me est une condition suffisante de stabilite´ mais ne permet pas de guider
l’utilisateur dans le choix de la fonction de Lyapunov et ne permet pas de conclure si on ne
trouve pas une telle fonction. Une fonction de Lyapunov candidate est une fonction de´finie
positive dont on teste la de´croissance autour du point d’e´quilibre. L’e´tude des me´thodes
qui permettent de construire une fonction de Lyapunov candidate pour un syste`me donne´ a
motive´ une litte´rature tre`s abondante ces dernie`res de´cennies dont la revue de´passe le cadre
de ce travail.
The´ore`me 2 (Stabilite´ globale) :L’e´tat d’e´quilibre xe est globalement asymptotique-
ment stable s’il existe une fonction continuˆment de´rivable U(x) telle que [LE10]
U(0) = 0, (4.20)
U(x) > 0 ∀x , 0, (4.21)
U˙(x) < 0 ∀x , 0, (4.22)
U˙ −→ ∞ quand ‖x‖ −→ ∞. (4.23)
De´finition : On dit qu’un point fixe x∗ est stable si pour tout ε > 0, il existe δ > 0 tel
que : si ‖(x − x∗)‖ ≤ δ, alors, pour tout t ≥ 0, ‖ϕ(t, x) − x∗‖ ≤ ε.
En particulier, si x∗ est un point fixe stable et x est suffisamment porche de x∗, la fonction
ϕ(t, x) est bien de´finie pour tout temps t ≥ 0 (puisqu’elle reste confine´e dans un compact).
On qualifie parfois cette notion de stabilite´ par stabilite´ au sens de Lyapunov [AZ02].
4.5.2 Re´gulation de la tension du bus continu
Soit Vdc la tension aux bornes du condensateur Cdc, et V∗dc la tension de re´fe´rence aux
bornes de Cdc.
L’objectif est que Vdc suit le plus possible sa re´fe´rence c.a`.d :
∆Vdc = V∗dc − Vdc = e(Vdc) (4.24)
e(Vdc) : L’erreur de tension. Pour cela on fait appel a` l’e´nergie emmagasine´e dans le
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Sa de´rive´ est :
Pdc(Vdc) = E˙dc(Vdc) = CdcVdcV˙dc =⇒ V˙dc = Pdc(Vdc)CdcVdc (4.26)





Pour maintenir constante la puissance emmagasiner dans le condensateur (et donc la ten-
sion a ces bornes), il faut que cette erreur soit compense´e. L’erreur ∆Edc est une fonction
asymptotiquement stable de Lyapunov si et seulement si :
∆Edc(0) = 0, (4.28)
∆Edc(Vdc) > 0 ∀∆Vdc , 0, (4.29)
∆E˙dc(Vdc) < 0 ∀∆Vdc , 0. (4.30)
Les deux premie`res conditions sont satisfaites. Il reste a` trouver une solution pour satis-
faire la troisie`me condition.
∆Pdc(Vdc) < 0 =⇒ −Cdc∆VdcV˙dc < 0 (4.31)
En remplac¸ant V˙dc dans 4.31 par son expression dans 4.26, on peut e´crire :
−Cdc∆VdcPdc(Vdc)CdcVdc < 0 (4.32)












Pdc(Vdc) : La puissance a` fournier par le filtre afin de maintenir constante la tension aux
bornes de la capacite´. k : Parame`tre de re´gulation [GH15-b][MA09] (k > 0).
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4.6 Re´sultats des simulations
Dans cette partie, les simulations du FAP a` quatre fils de topologie quatre bras sont
re´alise´es avec une charge e´quilibre´e, l’identification par la me´thode SRF avec FRNA et les
re´gulateurs de tension : PI, flou, flou adaptatif, ANFIS et Backstepping sont examine´s. Les
parame`tres des re´gulateurs sont pre´sente´s au tableau 4.5. La capacite´ du bus continu est
initialement de´charge´e, et la tension de re´fe´rence est de 200 V. Les autres parame`tres du
syste`me sont les meˆmes que ceux du chapitre pre´ce´dant.
Table 4.5 – Parame`tres des re´gulateurs.
Re´gulateur Parame`tres
PI Kp = 0.2932, Ki = 39.0836
Flou Ge = 1/300, G∆e = 1/1600, G∆ce = 40
Flou adaptatif Ge = 1/300, G∆e = 1/1600, G∆ce = 250
ANFIS Fonctions d’appartenance : trape´zo¨ıdale
Algorithme d’apprentissage : hybride
Nombre de fonctions d’appartenance : 6
Nombre d’ite´ration : 80
Backstepping k = 1.44
Les figures de 4.9 a` 4.18 montrent les re´sultats des simulations du FAP avec les diffe´rents
re´gulateurs.
Les figures 4.9.a, 4.10.a, 4.11.a, 4.13.a et 4.16.a montrent pour chaque re´gulateur le
courant de charge avec le courant de la source. Le courant de charge est pollue´ son THDic
est de 38.67 %. Le courant de source apre`s un re´gime transitoire prend une forme sinuso¨ıdale.
Les figures 4.9.b, 4.10.b, 4.11.b, 4.13.b et 4.16.b pre´sentent pour chaque re´gulateur le
courant du neutre coˆte´ charge et coˆte´ source. le courant du coˆte´ charge posse`de une amplitude
important tant que le courant du coˆte´ source apre`s un court re´gime transitoire s’annule.
Les figures 4.9.c, 4.10.c, 4.11.c, 4.13.c et 4.16.c montrent les courants injecte´s par le filtre
qui posse`dent aussi un court re´gime transitoire dont lequel le filtre ne donne pas de bonnes
performances.
On observe aussi une surintensite´ au de´but de la simulation dans le courant de la source,
le courant du neutre coˆte´ source et du courant injecte´ par le filtre pour tout les re´gulateurs
propose´s. Elle est provoque´e par la charge initiale de la capacite´ pour passer de 0 V a` 200
V. La dure´e de cette surintensite´ est de l’ordre de 10 ms pour tous les re´gulateurs sauf le
cas du re´gulateur PI qui est de 15 ms.
Sur les figures 4.9.d, 4.10.d, 4.11.d, 4.13.d et 4.16.d on voit l’e´volution des THDis pour
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les diffe´rents re´gulateurs. Ces THDis sont pre´sente´s au tableau 4.6. A partir de ce tableau
on peut dire que les THDis sont bien infe´rieur a` 5 %, ils ont presque la meˆme valeur. Les
re´gulateurs flou adaptatif et ANFIS ont donne´s le meilleur THDis qui est e´gal a` 1.8 %.
Ensuite il vient le re´gulateur PI avec un THDis de 1.9 %, puis le re´gulateur flou avec un
THDis de 2.1 % et enfin le re´gulateur Backstepping avec un THDis de 2.4 %.
A partir des figures 4.9.e, 4.10.e, 4.11.e, 4.13.e et 4.16.e, qui montrent les allures de la
tension du bus continu obtenus par les diffe´rents re´gulateurs, on note le passage par un
re´gime transitoire de la tension Vdc avant de co¨ıncider avec la tension de re´fe´rence Vdc pour
tous les re´gulateurs. Les diffe´rents re´gulateurs ont donne´e de tre`s bonnes re´gulation de la
tension du bus continu, sauf le re´gulateur PI qui engendre un de´passement tre`s important
au de´marrage (62.6 %). Les autres re´gulateurs ont aussi engendre´s un de´passement, car la
capacite´ est initialement de´charge´ (Vdc0 = 0), ce de´passement est ne´gligeable par rapport au
re´gulateur PI.
A partir du tableau 4.6 on note que le meilleur temps de re´ponse (tr) est obtenu avec les
re´gulateurs flou adaptatif et ANFIS (90 ms), ensuite, le re´gulateur Backstepping avec un
temps de re´ponse e´gale a` 100 ms, puis, le re´gulateur flou standard avec un temps de re´ponse
de 110 ms, et enfin, le re´gulateur PI avec un temps de re´ponse de 115 ms. En terme d’erreur
en re´gime transitoire (| emax |), l’erreur minimale est obtenu avec le re´gulateur ANFIS (1
%), le re´gulateur flou (3.6 %), le re´gulateur Backstepping (7 %), le re´gulateur flou adaptatif
(12 %) et enfin le re´gulateur PI (62.6 %).
Pour confirmer les performances dynamiques des re´gulateurs utilise´s, on a fait premie`-
rement un double changement de charge aux instants 150 ms et 300 ms. On voit sur la
figure 4.17 le comportement des diffe´rents re´gulateurs lors de ce changement de charge. Au
de´but, il y a un re´gime transitoire du au chargement de la capacite´, ensuite deux re´gimes
transitoires dus aux variations de la charge puis la tension suit parfaitement sa re´fe´rence.
Deuxie`mement,un double changement de la tension de re´fe´rence du bus continu est effectue´ :
350-200 V a` l’instant 150 ms et 200-350 V a` l’instant 300 ms, avec une tension initiale du
bus continu de 200 V. Face a` ces changements on voit bien sur la figure 4.18 que la tension
suit sa re´fe´rence apre`s un court re´gime transitoire.
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Figure 4.9 – Re´sultats de simulation par re´gulateur PI classique.
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(e) Tension du bus continu
Figure 4.10 – Re´sultats de simulation par re´gulateur flou a` deux entre´es.
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(e) Tension du bus continu
Figure 4.11 – Re´sultats de simulation par re´gulateur flou adaptatif.
Pour e´tudier l’influence du parame`tre k du re´gulateur Backstepping, on fait varier ce
parame`tre. La tension de re´fe´rence e´tant de 200 V. La figure 4.12 montre les allures de Vdc
obtenues par les re´gulateurs Backstepping et PI. A partir de cette figure on note qu’avec
l’augmentation de k le temps de re´ponse du re´gulateur et la valeur absolue de l’erreur
dynamique maximale du suivi pour la tension du bus continu | emax | augmentent. Pour des
valeurs infe´rieures ou e´gales a` 2, l’erreur dynamique et le temps de re´ponse sont infe´rieurs a`
ceux du re´gulateur PI. Dans le cas de re´gulation par Backstepping, le de´passement n’existe
pas. Apre`s quelques simulations, on a constate´ que la diminution du temps de re´ponse et de
l’erreur est accompagne´e par l’augmentation du THDis et vice versa. On peut conclure qu’en
ame´liorant la dynamique, les performances statiques ce de´gradent, ce qui impose de faire
un compromis dans le choix de k entre ces trois parame`tres | emax |, tr et THDis. Dans ce qui
suit on conside`re k = 1.44, ce choix permet d’avoir des meilleurs performances dynamique
par rapport au re´gulateur PI.
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Figure 4.12 – Variation de k pour le re´gulateur par Backstepping.
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(e) Tension du bus continu
Figure 4.13 – Re´sultats de simulation par re´gulateur Backstepping.
La figure 4.14 montre les re´sultats d’apprentissage de l’ANFIS obtenus par simulation
avec l’interface MatLab appele´ par la commande anfisedit. L’apprentissage est fait en utili-
sant les donne´es d’entre´e et de sortie du re´gulateur flou adaptatif obtenues par simulation.
La figure 4.14.a montre la structure a` cinq couches cre´e qui comporte deux entre´es e et ∆e
et une sortie Idc. La figure 4.14.b montre la variation de la sortie du re´gulateur flou adaptatif
utilise´es pour l’apprentissage. La figure 4.14.c montre la variation de l’erreur d’apprentissage
durant 80 ite´rations, apre`s quelque simulation, on a constate´ que de´ les premie`res ite´rations
l’erreur d’apprentissage est faible et l’augmentation du nombre d’ite´ration n’ame´liore pas si-
gnificativement cette erreur. Sur la figure 4.14.d on observe la re´ponse du re´gulateur ANFIS
apre`s apprentissage qui co¨ıncide avec celle du re´gulateur flou adaptatif.
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La figure 4.15 montre la tension du bus continu obtenue par re´gulateur ANFIS avec
trois types de fonction d’appartenance pour une sortie line´aire : triangulaire, trape´zo¨ıdale
et gaussienne. Ces courbes de tension sont obtenues apre`s apprentissage de l’ANFIS avec
un nombre d’ite´rations e´gale a` 10. Apre`s cette simulation on a constate´ que l’erreur d’ap-
prentissage pour la fonction trape´zo¨ıdale gaussienne est le plus faible, ce qui fait que cette
fonction est la plus convenable pour cette re´gulation.
(a) Sturcutre de l’ANFIS (b) Donne´es du re´gulateur flou adaptatif utilise´es
comme re´fe´rence
(c) Variation de l’erreur durant l’apprentissage (d) Donne´es de sortie, de re´fe´rence et de l’ANFIS
apre`s apprentissage
Figure 4.14 – Re´sultats d’apprentissage de l’ANFIS.


























Figure 4.15 – Tension du bus continu obtenu par diffe´rents types de fonctions d’apparte-
nance.
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Figure 4.16 – Re´sultats de simulation par re´gulateur ANFIS.
Table 4.6 – Comparaison de performances des re´gulateurs.
Re´gulateur THDis [%] tr [ms] | emax | [%]
PI 1.9 115 62.6
Flou 2.1 110 3.6
Flou adaptatif 1.8 90 12
ANFIS 1.8 95 1
Backstepping 2.4 100 7
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Figure 4.17 – Performances face au variation de la charge.
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Figure 4.18 – Performances face au variation de la tension de re´fe´rence du bus continu.
4.7 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ focalise´ sur l’application de cinq techniques de re´gulation de la tension
du bus continu au FAP a` quatre fils. L’identification du courant polluant e´te´ base´e sur la
me´thode de SRF avec FRNA.
On peut conclure a` partir des simulations que les performances obtenus par les diffe´rents
re´gulateurs, et donc par le FAP, sont tre`s bonnes.
L’utilisation de la logique flou dans la re´gulation a ame´liore´ le temps de re´ponse et surtout
le de´passement engendre´ par le re´gulateur PI, avec presque le meˆme THDis. Le recoure au
re´gulateur flou adaptatif a` permet d’ame´liorer encoure les performances du re´gulateur flou
standard, en terme de THDis et temps de re´ponse, avec une erreur en re´gime transitoire
e´leve´ par rapport a` celui du re´gulateur flou, mais faible par rapport a` celui du re´gulateur
PI. Le re´gulateur Backstepping a` donne´ de bonnes re´sultats par rapport au re´gulateur
PI et flou standard en terme de temps de re´ponse et erreur dynamique, par contre, ces
performances en terme de THDis sont un peut plus faible par rapport a` tous les re´gulateurs
propose´s. Enfin, l’optimisation du re´gulateur flou adaptatif est effectue´e par l’ANFIS. Cette
optimisation a` permet de passer de 49×2 re`gles avec le re´gulateur flou a` 9 re`gles avec l’ANFIS,
en profitant de l’apprentissage par la me´thode neuronale hybride a` partir des donne´es offertes




Optimisation par PSO et Validation
Expe´rimentale du FAP
5.1 Introduction
Bien que les re´gulateurs flou surpassent le proble`me de mode´lisation du syste`me a` re´gler.
Le choix des gains a` l’entre´e et a` la sortie de ces re´gulateurs est subjectif et difficile a`
optimiser, comme on a pu le constater dans le chapitre pre´ce´dent. Le recours a` une me´thode
d’optimisation de ces gains permet de re´soudre ce proble`me.
La me´thode d’optimisation par essaim de particules (PSO), inspire´e de l’intelligence d’es-
saim a attire´ les chercheurs et faite exploiter dans diffe´rents domaines d’optimisation. Cette
me´thode est devenue de plus en plus populaire. Elle est caracte´rise´e par une fac¸on de´centrali-
se´e de travail qui imite le comportement des essaims d’insectes sociaux, les masses d’oiseaux
ou les e´coles de poisson. L’avantage de cette approche sur les techniques traditionnelles est
la robustesse et la flexibilite´ [BL08].
Dans ce chapitre, un inte´reˆt sera porte´ a` la me´thode d’optimisation PSO en vue d’opti-
miser les parame`tre du re´gulateur flou de la tension Vdc. Ainsi, le principe de fonctionnement
de la PSO, les re´sultats de simulation par re´gulateur PI et flou seront pre´sente´s, compare´s
et ce chapitre ce terminera par une validation expe´rimentale du FAP.
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5.2 Optimisation par essaim de particules
5.2.1 Origines
L’optimisation par essaim de particules est une me´thode d’optimisation stochastique,
pour les fonctions non-line´aires, base´e sur la reproduction d’un comportement social. et
de´veloppe´e par le Dr. Eberhart et le Dr. Kennedy en 1995 [EB01][PO07], comme une alter-
native aux algorithmes ge´ne´tiques standard.
L’origine de cette me´thode vient des observations faites lors des simulations informatiques
de vols groupe´s d’oiseaux et de bancs de poissons de Reyond, Heppener et Grenander.
Ces simulations ont mis en valeur la capacite´ des individus d’un groupe en mouvement a`
conserver une distance optimale entre eux et a` suivre un mouvement global par rapport aux
mouvements locaux de leur voisinage.
D’autre part, ces simulations ont e´galement re´ve´le´ l’importance du mime´tisme dans la
compe´tition qui oppose les individus a` la recherche de la nourriture. En effet, les individus
sont a` la recherche de sources de nourriture qui sont disperse´s de fac¸on ale´atoire dans un
espace de recherche, et de`s lors qu’un individu localise une source de nourriture, les autres
individus vont alors chercher a` le reproduire.
Ce comportement social base´ sur l’analyse de l’environnement et du voisinage constitue
alors une me´thode de recherche d’optimum par l’observation des tendances des individus
voisins. Chaque individu cherche a` optimiser ses chances en suivant une tendance qu’il
mode`re par ses propres ve´cus [CA09].
5.2.2 Principe de la technique PSO
L’optimisation par Essaim de particules est inspire´e du comportement social des ani-
maux e´voluant en essaim. L’exemple le plus souvent utilise´ est le comportement des nue´es
d’oiseaux et des bancs de poissons. En effet, on peut observer chez ces animaux des dyna-
miques de de´placement relativement complexes, alors qu’individuellement chaque individu
a une intelligence limite´e et une connaissance seulement locale de sa situation dans l’es-
saim. Un individu de l’essaim n’a pour connaissance que la position et la vitesse de ses plus
proches voisins. Chaque individu utilise donc, non seulement, sa propre me´moire, mais aussi
l’information locale sur ses plus proches voisins pour de´cider de son propre de´placement.
Des re`gles simples, telles que “aller a` la meˆme vitesse que les autres”, “se de´placer dans la
meˆme direction ou encore rester proche de ses voisins” sont des exemples de comportements
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qui suffisent a` maintenir la cohe´sion de l’essaim, et qui permettent la mise en œuvre de com-
portements collectifs complexes et adaptatifs. L’“intelligence globale” de l’essaim est donc
la conse´quence directe des interactions locales entre les diffe´rentes particules de l’essaim. La
performance du syste`me entier est supe´rieure a` la somme des performances de ses parties.
Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au proble`me d’optimisation,
“survole”l’espace de recherche, en queˆte de l’optimum global. Le de´placement d’une particule
est influence´ par les trois composantes suivantes [COO10]
— Une composante physique : la particule tend a` suivre sa direction courante de de´pla-
cement ;
— Une composante cognitive : la particule tend a` se diriger vers le meilleur site par lequel
elle est de´ja` passe´e ;
— Une composante sociale : la particule tend a` se fier a` l’expe´rience de ses conge´ne`res
et, ainsi, a` se diriger vers le meilleur site de´ja` atteint par ses voisins.
Dans le cas d’un proble`me d’optimisation, la qualite´ d’un site de l’espace de recherche est
de´termine´e par la valeur de la fonction objectif en ce point. La figure 5.1 illustre la strate´gie














Figure 5.1 – De´placement d’une particule.
Ce mode`le pre´sente quelques proprie´te´s inte´ressantes, qui en font un bon outil pour de
nombreux proble`mes d’optimisation, particulie`rement les proble`mes fortement non line´aires,
continus ou mixtes (certaines variables e´tant re´elles et d’autres entie`res) [CL03] :
— il est facile a` programmer, quelques lignes de code suffisent dans n’importe quel langage
e´volue´,
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— il est robuste (de mauvais choix de parame`tres de´gradent les performances, mais n’em-
peˆchent pas d’obtenir une solution).
Il est a` signaler, de plus, qu’il existe des versions adaptatives qui e´vitent meˆme a` l’utilisateur
la peine de de´finir les parame`tres (taille de l’essaim, taille des groupes d’informatrices,
coefficients de confiance).
5.2.3 Principe de l’Algorithme PSO
On dispose une fonction objectif a` optimiser dans un sens ou dans l’autre. Un essaim est
un ensemble de particules positionne´s dans l’espace de recherche de la fonction objectif. Le
principe de l’algorithme consiste a` de´placer ces particules dans l’espace de recherche afin de
trouver la solution optimale [RI07].
Au de´part de l’algorithme, un essaim est re´parti au hasard dans l’espace de recherche,
chaque particule ayant e´galement une vitesse ale´atoire. Ensuite, a` chaque pas de temps :
Chaque particule est capable d’e´valuer la qualite´ de sa position et de garder en me´moire
sa meilleure performance, c’est-a`-dire la meilleure position qu’elle a atteinte jusqu’ici (qui
peut en fait eˆtre parfois la position courante) et sa qualite´ (la valeur en cette position de la
fonction a` optimiser).
Chaque particule est capable d’interroger un certain nombre de ses conge´ne`res de son
voisinage et d’obtenir de chacune entre elles sa propre meilleure performance.
A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures performances
dont elle a connaissance modifie sa vitesse en fonction de cette information et de ses propres
donne´es et se de´place en conse´quence.
A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit de´cider de son
prochain mouvement, c’est-a`-dire de´cider de sa nouvelle vitesse. Pour ce faire, elle combine
trois informations :
— Sa vitesse actuelle.
— Sa meilleure position actuelle.
— La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines.
Le hasard joue un roˆle, graˆce a` une modification ale´atoire limite´e des coefficients de confiance,
ce qui favorise l’exploration de l’espace de recherche. Naturellement, pour pouvoir eˆtre pro-
gramme´, tout ceci est formalise´ dans des e´quations de mouvement. Un point inte´ressant
est que, contrairement a` bien d’autres heuristiques qui restent purement expe´rimentales,
104
Chapitre 5 Optimisation par PSO et Validation Expe´rimentale
il existe une analyse mathe´matique pre´cisant les conditions de convergence et le choix des
parame`tres [CL02].
5.2.4 Formulation Mathe´matique
Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de l’essaim est mode´lise´e par
sa position xi et par sa vitesse vi. Cette particule garde en me´moire la meilleure position par
laquelle elle est de´ja` passe´e, que l’on note pibest. La meilleure position atteinte par toutes les
particules de l’essaim est note´e pgbest. Au temps t, la vitesse est calcule´ a` partir de l’e´quation
5.1.
vi(t) = w(t)vi(t−1)+c1.r1.(pibest(t−1)− xi(t−1))+c2.r2.(pgbest(t−1)− xi(t−1)), i = 1, . . . ,D (5.1)
La position au temps t de la particule i est alors de´finie par 5.2 :
xi(t) = xi(t − 1) + vi(t), i = 1, . . . ,D (5.2)
ou` [COO10] w est en ge´ne´ral une constante appele´e, coefficient d’inertie, c1 et c2 sont
deux constantes, appele´es coefficients d’acce´le´ration, r1 et r2 sont deux nombres ale´atoires
tire´s uniforme´ment dans [0,1] a` chaque ite´ration.
Il est a` noter que le terme ”vitesse” est ici abusif car vi n’est pas homoge`ne a` une vitesse.
Il serait plus approprie´ de parler de ”direction de de´placement”. Cependant, pour respecter
l’analogie avec le monde animalier, les auteurs ont pre´fe´re´ utiliser le terme ”vitesse”.
•w(t).vi(t − 1) correspond a` la composante physique du de´placement. Le parame`tre w
controˆle l’influence de la direction de de´placement sur le de´placement futur. Il est a` noter
que, dans certaines applications, le parame`tre w peut eˆtre variable.
•c1.r1.(pibest(t − 1) − xi(t − 1)) correspond a` la composante cognitive du de´placement. c1
controˆle le comportement cognitif de la particule.
•c2.r2.(pgbest(t−1)−xi(t−1) correspond a` la composante sociale du de´placement. c2 controˆle
l’aptitude sociale de la particule. La combinaison des parame`tres w, c1 et c2 permet de re´gler
la balance entre les phases. Les gammes approprie´es de valeur pour c1 et c2 sont de 1 a` 2,
mais 2 est le plus approprie´ dans beaucoup de cas [EB00]. Le coefficient d’inertie est donne´
par [LA10] :
w = wmax − wmax − wmintmax t (5.3)
Ou` tmax et le temps maximal (le nombre maximum des ite´rations). wmax et wmin sont
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respectivement les coefficients minimum et maximum d’inertie.
Le coefficient d’inertie w joue un roˆle important dans la proce´dure de recherche. Elle
garantit un e´quilibre entre la recherche locale et la recherche globale, un bon choix de cette
fonction augmente l’efficacite´ de la me´thode pour avoir une solution globale. L’expe´rience
a montre´ que la diminution line´aire de la valeur de w de 0.9 a` 0.4 [EB00] au cours de la
proce´dure de recherche donne des meilleurs re´sultats.
Dans un algorithme de PSO, les particules volent autour un espace multidimensionnel
de recherche. Pendant le vol, chaque particule ajuste sa position selon sa propre expe´rience
[KA02] (pibest(t)), et selon l’expe´rience d’une particule voisine (pgbest(t)), servie la meilleure
position produite par elle-meˆme et son voisin [LA10].
A chaque ite´ration (k au lieu de t) de l’algorithme, chaque particule est de´place´e suivant
5.1 et 5.2. Une fois le de´placement des particules effectue´, les nouvelles positions sont e´va-
lue´es. Les pibest ainsi que pgbest sont alors mises a` jour. Le crite`re d’arreˆt peut eˆtre diffe´rant
suivant le proble`me pose´. Si l’optimum global est connu a priori, on peut de´finir un ”er-
reur acceptable” comme crite`re d’arreˆt. Sinon, il est commun de fixer un nombre maximum
d’e´valuations de la fonction objectif ou un nombre maximum d’ite´rations [COO10].
Ces algorithmes peuvent eˆtre re´sume´s aux ope´rations indique´es sur l’organigramme de
la figure 5.2 [BE14-b].
5.2.5 Application de la technique PSO a` l’optimisation des para-
me`tres du re´gulateur flou
5.2.5.1 Fonction objectif
Le but de l’algorithme PSO est de re´duire au minimum la fonction objectif, ce qui
permet d’obtenir la particule xi code´ en trois dimensions (Ge, G∆e et G∆ce) correspondant au
minimum de cette fonction objectif. Les performances des re´gulateurs dans le domaine de
controˆle sont e´value´es par la valeur absolue de l’erreur (IAE ou Integrated Absolute-Error),
l’inte´gral du carre´ de l’erreur (ISE ou Integral of Squared-Error), l’integral de du carre´
de l’erreur multiplie´e par le temps a` la puissance n (ITSE ou Integral of Time-Weighted-
Squared-Error) [QA14-b] ou l’inte´gral du produit de la valeur absolue de l’erreur par le
temps (ITAE ou Integral Time Absolut-Error) [BE14-a]. L’inte´gral de la valeur absolue de




| e(t) | dt (5.4)
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Figure 5.2 – Organigramme de la me´thode PSO.









t | e(t) | dt (5.6)
e (t) est l’erreur entre la consigne (valeur de´sire´e) et la valeur mesure´e. Dans notre cas :
e(t) = V∗dc − Vdc (5.7)
Les crite`res IAE et ISE permettent d’amplifier toutes les erreurs d’une manie`re e´gale, ce
qui donne un de´passement petit et un temps de re´ponse e´leve´ (settlling time). Par contre le
crite`re IATE amplifie les erreurs a` la fin plus qu’au de´but, ce qui donne un temps de re´ponse
court mais un de´passement e´leve´ [QA14-b][KE95].
Il est a` signaler que la fonction objectif peut eˆtre le THDis et les variables (la position)
peuvent eˆtre l’inductance de couplage L f , la tension Vdc ou Cdc qui influence le THDis. On
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peut meˆme optimiser la valeur du parame`tre d’apprentissage utilise´ par le re´seau de neurone
avec la me´thode PSO.
5.2.5.2 Algorithme PSO pour l’optimisation des gains du re´gulateur flou
L’algorithme de cette me´thode peut eˆtre de´crit comme suit :
1. Initialiser ale´atoirement la vitesse vi, la position xi, la meilleure position et Pibest = xi
de chaque particule i
2. Tant que la condition d’arreˆt n’a pas atteinte (nombre d’ite´rations maximal dans notre
cas) faire :
• Pour i allant de 1 jusqu’au nombre de particules (D) :
- Lancer la simulation sous MatLab pour calculer la fonction objectif
- Actualiser Pibest
• Fin pour
• Actualiser Pgbest qui est la particule avec la fonction objectif minimale
• Calculer la nouvelle vitesse vi et la nouvelle position xi pour chaque particule
3. Fin tant que
4. [Ge G∆e Gce] = Pgbest.
5.3 Re´sultats des simulations
Les parame`tres des charges ainsi que du syste`me e´tudie´ dans ces simulations sont les
meˆmes que ceux utilise´s au troisie`me chapitre. La topologie utilise´e ici sera celle de l’onduleur
a` trois bras avec condensateur a` point milieu et le bus continu sera commande´ par PI et
flou-PSO. Les courbes seront trace´es pour les cas de charges de´se´quilibre´es, tant que le cas
e´quilibre´e est conside´re´ comme e´tant un cas particulier du cas de´se´quilibre´e.
Les parame`tres de l’algorithme PSO utilise´s dans ce travail sont :
— La taille de l’essaim : 25
— Le nombre maximal d’ite´rations : 40
— C1 = C2 : 2
— Wmax : 0.9, Wmin : 0.4
— Les intervalles de recherche pour Ge, G∆e et G∆ce : Ge ∈ [0 , 1], G∆e ∈ [0 , 1] et
G∆ce ∈ [0 , 200]
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— Le temps de simulation : 200 ms.
Les figures 5.3 et 5.4 montrent respectivement la variation de la fonction objectif et les
variations du gains optimaux pendant la simulation. La solution optimale est obtenue a`
l’ite´ration 16, la valeur de la fonction objectif optimale est IATE = 1329.35 et les gains
optimaux sont Ge = 0.434, G∆e = 0.239 et G∆ce = 68.58.


















Figure 5.3 – Variation de la fonction objectif.










(a) Gain d’erreur (Ge)








(b) Gain de la variation d’erreur (G∆e)










(c) Gain de sortie (G∆ce)
Figure 5.4 – Variation des gains optimaux.
5.3.1 De´pollution du courant
La figure 5.5.a, b et c montre l’allure du courant de la source pour le cas de la deuxie`me
charge de´se´quilibre´e avant l’insertion du filtre, au moment de l’insertion du filtre et apre`s
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l’insertion du filtre successivement. On remarque qu’avant l’insertion du filtre, le courant
pour les trois phases est de´forme´ et le courant dans le neutre non nul. Le filtre est inse´re´ a`
la date t = 70 ms, le courant prend imme´diatement une forme sinuso¨ıdale dans les phases
et s’annule dans le neutre. Apre`s l’insertion du filtre on voit une forme du courant qui reste
sinuso¨ıdale pour les phases et nul pour le neutre.

































(b) Lors de l’insertion du filtre


















Figure 5.5 – Allure du courant de la source.
Les allures du courant pour le cas de la troisie`me charge de´se´quilibre´e sont pre´sente´es
a` la figure 5.6.a, b et c, et les meˆmes remarques sont tire´s que ceux de la deuxie`me charge
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de´se´quilibre´e, une faible distorsion est visible au courant des phases sans perdre sa forme
ge´ne´rale qui reste sinuso¨ıdale pour les phases et pratiquement nul pour le neutre.



































(b) Lors de l’insertion du filtre


















Figure 5.6 – Allure du courant de la source.
La figure 5.7 montre pour la premie`re phase et dans le cas de la deuxie`me charge de´se´qui-
libre´e, le courant et la tension de la source superpose´s, le de´phasage entre ces deux derniers
est nul, ce qui signifie qu’une parfaite compensation de l’e´nergie re´active s’ajoute a` la bonne
de´pollution du courant.
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Figure 5.7 – Superposition du courant de la source et tension de la source.
5.3.2 Performances des re´gulateurs
Dans cette section, les performances du re´gulateur flou-PSO sont compare´es avec celles
du re´gulateur PI.
5.3.2.1 Cas d’une charge e´quilibre´e
Le tableau ci-dessous montre, selon la nature de la re´gulation, le THDic du courant de
la charge et les THDis du courant de la source, ces THDi sont mesure´s entre 100 ms et 200
ms . A partir de ce tableau il est possible de dire que les performances dynamiques obtenues
avec le re´gulateur flou-PSO sont nettement meilleurs que celles du re´gulateur PI, tant que
le THDis obtenu avec le re´gulateur PI reste mieux.
Table 5.1 – Comparaison de performances des re´gulateurs.




Par flou-PSO 2.00 80 0.14
5.3.2.2 Cas des charges de´se´quilibre´es
A partir du tableau 5.2, on remarque que les THDis respectent toujours la norme, les
plus faibles entre eux sont ceux du re´gulateur PI, par contre en terme de temps de re´ponse
et erreur maximale, les performances du re´gulateur flou sont supe´rieurs a` ceux du re´gulateur
PI. Un autre inconve´nient majeur du re´gulateur PI est qu’il a un de´passement en re´gime
transitoire, ce qui peut eˆtre visualise´ sur la figure 5.8 ci-dessous, ces de´passements et erreurs
dynamiques deviennent plus e´leve´s en augmentant la charge.
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Re´gulateur PI Re´gulateur flou-PSO





70 0.77b 38.48 2.69 2.75





70 0.90b 38.50 3.39 3.41
c 30.65 4.31 4.33
















(a) Cas de la deuxie`me charge
















(b) Cas de la troisie`me charge
Figure 5.8 – Allures de la tension du bus continue.
Pour tester les performances dynamiques face aux variations de la charge, on insert a`
t = 1 s en paralle`le avec chaque re´sistance de la deuxie`me charge une autre re´sistance de
valeurs successives 23.5 Ω, 6.6 Ω et 21.3 Ω. Les allures du courant de source dans cette phase
sont montre´es a` la figure 5.9.a et b. Ces allures montrent de bonnes adaptations du FAP
aux variations brusques de la charge. On voit aussi sur le re´gime transitoire du courant de
la figure 5.9.a l’effet de l’utilisation du re´gulateur PI, qui diffe`re de celui du courant de la
figure 5.9.b propre au re´gulateur flou.
La figure 5.10.a et b montre les allures de la tension du bus continu obtenus avec les
deux re´gulateurs lors de la variation de la charge. On observe sur cette figure que la tension
suit sa re´fe´rence avec des faibles ondulations de la tension pour les deux re´gulateurs, ces
ondulations augmentent avec la charge.
Enfin, pour comparer les performances lors de la variation de la tension de re´fe´rence du
bus continu, on fait subir cette tension un double changement 450-350 V et 350-450 V. On
peut noter sur la figure 5.11.a et b qu’apre`s un re´gime transitoire du a` chaque changement,
la tension continue suit bien sa re´fe´rence pour les deux re´gulateurs et on observe toujours
les de´passements pour le re´gulateur PI.
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Figure 5.9 – Courant de la source lors de la variation de la charge.
























Figure 5.10 – Tension du bus continu lors de la variation de la charge.




























Figure 5.11 – Variation de la tension de re´fe´rence du bus continu.
5.4 Validation expe´rimentale
Dans cette section, on conduit des expe´rimentations dans une configuration quasiment
identique a` celle des simulations pre´sente´es ci-dessus. Il est ne´cessaire tout d’abord de pre´-
senter la de´marche a` suivre pour re´aliser le FAP a` quatre fils, les e´le´ments constituant le
FAP et son imple´mentation sur le syste`me DSPACE ds1104.
5.4.1 Pre´sentation du mate´riel expe´rimental
La plateforme expe´rimentale a e´te´ e´labore´e au sein de l’e´quipe de recherche en Labora-
toire de Ge´nie E´lectrique de Biskra LGEB, La maquette expe´rimentale du syste`me repre´sente´
114
Chapitre 5 Optimisation par PSO et Validation Expe´rimentale
a` la figure 5.12 est compose´e des e´le´ments suivants :
1. Un autotransformateur de puissance apparente de 500 VA et de fre´quence 50 Hz qui
est connecte´ au re´seaux 380 re´gle´ sur 30 %, pour de´livrer une tension simple maximale
Vsa = Vsb = Vsb = 94 V, l’inductance interne est de 2.3 mH et la re´sistance interne est
de 0.42 Ω.
2. La deuxie`me charge de´se´quilibre´e est forme´e de trois ponts de graetz monophase´ a`
diodes alimentant chacun les inductances de valeurs 21.3 mH, 200 mH et 21.1 mH et
leurs re´sistances se´rie correspondantes de valeurs 20 Ω, 12.4 Ω et 28 Ω.
3. La troisie`me charge de´se´quilibre´e est forme´e de deux ponts de graetz monophase´ a`
diodes alimentant les inductances de valeurs 33 mH et 200 mH et leurs re´sistances
correspondantes de valeurs 20 Ω et 16.5 Ω et des deux thyristors connecte´s en anti-
paralle`le formant le gradateur qui est commande´ avec un angle de pi6 et alimente une
re´sistance de valeur 18.6 Ω.
4. Le Filtre actif paralle`le a` structure tension est constitue´ d’un onduleur triphase´ a`
structure tension avec condensateur a` point milieu de caracte´ristiques 1200 V, 50 A
(SKM 50 GB 123D), relie´ au re´seau par une inductance triphase´e L f de valeur de
3 mH. Les interrupteurs de l’onduleur sont forme´s par des transistors IGBTs. Ces
drivers incluent des e´le´ments de protection des composants de puissance et de gestion
des temps morts. Deux condensateurs de 2200 µF en se´rie sont connecte´s du coˆte´
continu de l’onduleur et dont le point milieu est connecte´ au neutre au point PCC.
Trois capteurs de tension sont connecte´s au bornes A/D de la carte Dspace permettent
d’obtenir les tensions simples da la source qui fournissent les tensions de la PLL pour la
synchronisation. Un capteur de tension fournie au DSPACE le signal de la tension du bus
continue pour eˆtre utilise´ dans le processus d’identification afin de re´guler cette tension
capte´e.
Trois capteurs de courant permettent d’envoyer le signal courant de la charge au PC a`
travers le Dspace, pour identifier le courant de re´fe´rence.
Trois capteurs de courant pour capter le courant injecte´ par le FAP afin de l’utiliser par la
carte d’hyste´rise´s, pour eˆtre compare´ avec le courant de re´fe´rence obtenu de la carte Dspace.
D’autres capteurs sont utilise´s selon le besoin pour visualiser les signaux sur l’oscilloscope.
Les capteurs de tension sont re´gle´es sur le calibre 200× et les capteurs de courant sur 10×. Les
charges polluantes sont connecte´es a` la source par l’interme´diaire d’une inductance triphase´e
de faible valeur Lc = 1 mH.
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La commande du filtre actif ge´ne`re les ordres de commutation des interrupteurs de
l’onduleur de tension. Elle est re´alise´e de fac¸on mixte (analogique et nume´rique) et inclut
trois fonctions principales :
— Identification des courants harmoniques de la charge non line´aire,
— Re´gulation de la tension Vdc,
— Poursuite des re´fe´rences harmoniques de courant.
Figure 5.12 – Maquette du syste`me expe´rimental complet.
5.4.2 Description du syste`me Dspace
Comme cela est de´crit a` la figure 5.13, l’identification des courants harmoniques est
re´alise´e a` l’aide du syste`me nume´rique DSPACE (carte de prototypage DS1104), relie´ aux
outils Matlab/Simulink par le bloc d’interface Real Time Interface (RTI). Le syste`me DS1104
se compose des e´le´ments suivants :
1. La carte me`re DS1104, monte´e dans l’ordinateur. Elle ge`re le fonctionnement global
du syste`me et exe´cute le programme principal,
2. Des entre´es/sorties nume´rique 20 bits,
3. Une carte DSP de la socie´te´ Texas Instrument portant la re´fe´rence TMS320F240,
4. Quatre sorties MLI monophase´es plus une sortie MLI triphase´e,
5. Deux codeurs incre´mentaux,
6. Des entre´es nume´riques 14 bits,
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7. Un panneau de connexion multi-entre´es, multi-sorties qui assure la liaison entre les
diffe´rentes sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC). La figure 5.14 pre´sente la
photographie de ce panneau.
Figure 5.13 – Composition de la carte DS1104.
Figure 5.14 – Panneau multi-entre´es et multi-sorties.
Ce panneau est compose´ des e´le´ments suivants :
— Deux groupes de quatre entre´es BNC lie´es a` la carte de conversion analogique- nume´-
rique (CAN). Il faut noter que les signaux d’entre´es doivent eˆtre multiplie´s par 10 car
les convertisseurs (CAN) divisent automatiquement les entre´es par 10.
— Deux groupes de quatre sorties BNC lie´es a` la carte de conversion nume´rique-analogique.
De meˆme, il faut diviser les signaux de sorties par 10 car les convertisseurs (CNA) mul-
tiplient automatiquement les sorties par 10. Les sorties sont comprises dans la plage
±10V.
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Les mesures de courants sont re´alise´es a` l’aide des capteurs de marque LEM, de trans-
mittance e´gale a` 100 mV/A.
L’avantage principal de ce controˆleur est qu’avec l’aide de logiciels ade´quats, il est pos-
sible de traduire automatiquement en code assembleur, de compiler et de´charger dans le
DSP les commandes re´alise´es avec les mode`les classiques de Simulink. Ainsi, il est possible
de tester des lois de commande en simulation sous Simulink puis de traduire celles-ci en
langage code´ et les transfe´rer automatiquement dans le controˆleur. Un autre avantage du
syste`me de commande re´side dans le logiciel d’expe´rimentation (Control Desk). Il auto-
rise la visualisation en temps re´el, le stockage des diffe´rentes grandeurs du syste`me et la
modification des parame`tres de la commande.
Les diffe´rents outils logiciels composant ce syste`me de de´veloppement sont les suivants :
a- MatLab/Simulink : Il permet de transcrire la mode´lisation du syste`me physique
et des lois de commande associe´es. Les algorithmes de controˆle sont de´veloppe´s et teste´s en
simulation avant de les imple´menter sur le banc d’essai.
b- RTI (Real Time Interface) : Les algorithmes de commande qui sont implante´s dans
la carte DS1104 sont de´veloppe´s dans l’environnement de programmation MatLab/Simulink.
La Real-Time-Interface (RTI) qui est une bibliothe`que cre´e pour le syste`me DS1104, fournit
des blocs Simulink permettant une configuration graphique des entre´es analogiques/digitales,
des sorties digitales/analogiques, des lignes d’E/S nume´riques, de l’interface codeur incre´-
mental et de la ge´ne´ration MLI. La RTI conjointement avec la Real-Time Workshop ge`re
de fac¸on automatique le code de l’algorithme de commande en temps re´el qui est implante´
directement sur la carte de controˆle DS1104. Dans le cadre de notre travail on utilise les
blocs RTI suivants :
— Bloc DS 1104ADC E1/E2/E3, Entre´es des courants de la charge ica, icb et icc ; 3 entre´es
analogiques.
— Bloc DS 1104MUX ADC, Entre´es des tensions de la source vsa, vsb et vsc et de la tension
du bus continu Vdc ; 4 entre´es analogiques.
— Bloc DS 1104DCA S 1/S 2/S 3, sortie des courants de re´fe´rence i∗f a, i
∗
f b et i
∗
f c ; 3 sorties
nume´rique.
c- RTW (Real Time Workshop) : Ce programme compile les fichiers Simulink et
ge´ne`re automatiquement un code en langage C. Toutes les spe´cifications pour convertir
le mode`le Simulink dans un fichier en langage C, comme par exemple les priorite´s entre
interruptions, peuvent eˆtre controˆle´es par l’utilisateur.
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d-Control Desk : Le logiciel d’interface homme-machine nomme´ Control Desk fournit
toutes les fonctions ne´cessaires pour le controˆle, l’accompagnement et l’automatisation des
essais en temps re´el. Avec ce logiciel on peut modifier les parame`tres du re´gulateur des
algorithmes d’identification et de commande en temps re´el sans la ne´cessite´ de compiler le
code source qui est produit par le RTI a` chaque modification. De plus, il est possible de
sauvegarder les signaux qui repre´sentent les variables e´lectriques du syste`me et les exporter
vers l’environnement MatLab.
Des modifications de l’interface de controˆle peuvent eˆtre effectue´es en temps re´el, meˆme
quand le syste`me est en fonctionnement. Il existe aussi la possibilite´ de bloquer l’autorisation
de l’utilisateur a` certains parame`tres de commande de l’interface en garantissant ainsi une
se´curite´ aux essais expe´rimentaux.
5.4.3 Le Filtre actif a` structure tension
Il est constitue´ d’un onduleur triphase´ a` structure tension, relie´ au re´seau par une in-
ductance triphase´ L f de valeur re´glable. L’onduleur de tension (Figure 5.15) est constitue´
de trois bras utilisant deux interrupteurs du type IGBT, bidirectionnels en courant et com-
mande´s a` l’amorc¸age et au blocage. Les drivers SKHI22 qui commandent chaque bras de
l’onduleur sont alimente´s avec une tension continue de 15 V.
Les signaux de commande des drivers (les ordres de commutation) sont de type C-MOS
(0-15 V). En cas d’une faute d’alimentation ou d’une erreur des signaux de commande, les
drivers sont bloque´s et un signal d’erreur est ge´ne´re´.
Figure 5.15 – Vue de l’onduleur de tension SEMIKRON.
Les modules de puissance SKM50GB123D qui contiennent les interrupteurs IGBT sont
prote´ge´s contre des surtensions graˆce a` une re´sistance de ”grille”. L’objectif de la re´sistance
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de grille Rg est de limiter la vitesse d’e´tablissement du courant, e´vitant ainsi les surtensions
induites par l’inductance parasitaires (caˆbles). Le choix d’une valeur importante de Rg a
comme effet la protection des IGBT contre les surtensions a` l’ouverture dans le cas d’un
court-circuit, en contre-partie cela augmente les pertes de commutation. Le driver SKHI22
est capable de de´tecter un court-circuit en approximativement 4 µs. L’IGBT peut supporter
un courant de court-circuit de 10 fois la valeur de courant maximale (10 × 50 A), avec
une tension de (1200 V), pendant 10 µs. Avec l’objectif d’e´viter un court-circuit direct au
moment d’une ouverture et d’une fermeture des IGBT comple´mentaires d’un meˆme bras
de l’onduleur, un ”temps mort” est ge´re´ par les drivers de commande. Pendant le temps
mort, les signaux de commande de driver n’exercent aucune commande sur l’e´tat des IGBT.
L’onduleur du montage didactique SEMIKRON posse`de un temps mort de Tdt = 6 µs.
5.4.4 La carte analogique a` hyste´re´sis
C’est un controˆleur de courant analogique qui comparera les courants de re´fe´rence ob-
tenus en sortie du syste`me DSPACE avec les courants produits par le filtre actif afin de
ge´ne´rer les ordres de commande d’onduleur. La figure 5.16 pre´sente la photographie de la
carte analogique inte´grant la commande par hyste´re´sis. Cette carte a e´te´ conc¸ue et re´alise´
au sein du laboratoire LGEB. Elle est re´alise´e par des amplificateurs ope´rationnels de type
LF 356 et des portes logiques CMOS.
Dans cette partie expe´rimentale, le comparateur a` hyste´re´sis, ne peut pas eˆtre implante´
nume´riquement avec pre´cision suffisante sur la carte DS1104 compte tenu de la pe´riode
d’e´chantillonnage minimale limite´e a` 30 µs. Pour cela, on a e´galement choisi de re´aliser
analogiquement cette commande en raison des performances temps re´els attendues.
Figure 5.16 – La photographie de la carte analogique.
La figure 5.17 pre´sente le synoptique du circuit analogique qui re´alise le comparateur a`
hyste´re´sis
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Figure 5.17 – Sche´ma synoptique du comparateur a` hyste´re´sis.
Pour chaque phase on compare d’abord le courant de re´fe´rence i∗f au courant injecte´
par le filtre actif i f . Ensuite le signal obtenu est compare´ avec la bande hyste´re´sis afin de
produire les ordres de commande des interrupteurs de l’onduleur. Les courants des trois
phases du FAP sont controˆle´s a` l’aide de trois comparateurs, comme l’illustre la figure 5.18
[GH15-a].
Figure 5.18 – Controˆle des trois bras par hyste´re´sis.
En pratique et pour commander les interrupteurs d’un meˆme bras de fac¸on comple´men-
taire, on a utilise´ sur la carte analogique des portes logique de la famille CMOS 4000 pour
commander l’interrupteur du haut et l’interrupteur du bas. Le driver utilise´ permet d’e´viter




Avent d’inse´rer le FAP deux essais pre´liminaires, destine´s a` tester le bon fonctionnement
de la carte analogique et les performances de l’hyste´re´sis analogique ont e´te´ effectue´s par
le groupe de recherche du LGEB. Ils sont destine´s a` s’assurer que la commande hyste´re´sis
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Figure 5.19 – Sche´ma unifilaire de principe de la plateforme expe´rimentale.
re´alise´e est capable de ge´ne´rer les courants de re´fe´rence souhaite´s, en re´gime sinuso¨ıdal, puis
harmonique. Le premier essai est re´alise´ sans le re´seau et la charge. Dans ce cas, le syste`me
DSPACE sert uniquement a` la ge´ne´ration de trois re´fe´rences sinuso¨ıdales de courant pour le
filtre actif de´bitant dans trois inductances couple´es en e´toile. Le deuxie`me essai est re´alise´
avec le re´seau et la charge afin d’imposer les re´fe´rences harmoniques de courant du syste`me
re´el. Lors de cet essai, le filtre n’est pas connecte´ au re´seau mais de´bite e´galement dans trois
inductances couple´es en e´toile.
Dans le premier essai, trois courants sinuso¨ıdaux ge´ne´re´s par le syste`me DSPACE sont
utilise´s comme courants de re´fe´rence i∗f a, i
∗
f b et i
∗
f c. Les re´sultats expe´rimentaux obtenus
dans cet essai montrent que les courants fournis par l’onduleur suivent effectivement leurs
re´fe´rences (le cas de la phase c (Figure 5.20.a)). De plus on a montre´ dans cet essai la
bande d’hyste´re´sis de la carte analogique (Figure 5.20.b) ainsi que les impulsions des trois
interrupteurs supe´rieurs des trois bras de l’onduleur (S a, S b, S c), que chaque pe´riode de
fonctionnement contient un tiers (1/3) ou` les interrupteurs ne changent pas d’e´tat, ceci
e´tant surtout visible dans la figure 5.21.a et b.
Dans le second essai l’onduleur n’est pas encore connecte´ au re´seau il de´bite toujours dans
trois inductances couple´es en e´toile. Pour re´aliser cet essai, on a ge´ne´re´ les trois courants de
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re´fe´rence par le syste`me DSPACE en appliquant la me´thode d’identification des puissances
instantane´es, avec le filtre FMV d’extractions de la fondamentale. Cet essai ne met pas
en œuvre la re´gulation de tension du bus continu du filtre. L’objectif de cette e´tape est de
s’assurer que la commande analogique re´alise´e permet au filtre actif de reproduire fide`lement
les courants de re´fe´rence. Cela est bien ve´rifie´ par la figure 5.22.a et b ou` l’on peut observer
que les courants produits par le filtre suivent bien leurs re´fe´rences respectives.
Les re´sultats expe´rimentaux des deux essais de´montrent le bon comportement du filtre
(l’onduleur). Les courants fournis par l’onduleur suivent bien leurs re´fe´rences, ce qui permet
de travailler avec plus d’assurance, lors des prochains essais sur le syste`me complet.
(a) Courants de re´fe´rence ge´ne´re´s par le DSP et cou-
rant mesure´ de la phase c
(b) La bande d’dyste´re´sis
Figure 5.20 – Re´sultats expe´rimentaux.
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(a) Impulsions des 3 interrupteurs supe´rieurs de l’on-
duleur
(b) Impulsions des interrupteurs d’un meˆme bras de
l’onduleur
Figure 5.21 – Signaux de commande a` la sortie de comparateur a` Hyste´re´sis.
(a) Les trois courants de filtre actif et le courant de
re´fe´rence de la phase a ge´ne´re´s par le DSPACE
(b) Les trois courants de re´fe´rence ge´ne´re´s par le
DSPACE et le courant du l’onduleur
Figure 5.22 – Re´sultats expe´rimentaux.
Maintenant pour confirmer les re´sultats obtenus a` travers les simulations, le syste`me
complet incluant le FAP a` quatre fils et la re´gulation de tension du bus continu est imple´-
mente´. Les courbes trace´es pre´ce´demment a` l’aide de MatLab-Simulink pour les deux cas
de´se´quilibre´es sont pre´sente´es dans ce qui suit apre`s eˆtre visualise´es et extraites de l’oscil-
loscope. Pour le cas des charges e´quilibre´es, le FAP dans un re´seau triphase´ est de´ja` fait au
niveau du LGEB dans d’autres travaux de recherches (Voir [BE15-a],[BE15-b] et [GH12]).
Pour les allures du courant de la source on montrera ici celle qui correspond au FAP par
re´gulateur flou-PSO.
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5.4.5.2 Caracte´ristiques du courant de source avant filtrage
La figure 5.23.a et b donne la forme du courant de la source avent l’insertion du FAP
pour le cas de la deuxie`me charge et la troisie`me charge successivement, le courant est pollue´
dans les phases et non nul dans le neutre. Cette pollution est confirme´e par les spectres
d’harmonique des deux figures 5.24 et 5.25 des deux charges examine´es qui montrent bien
la pre´sence des harmoniques d’ordre impaire dont les plus significatifs sont les premiers.
(a) Deuxie`me charge (b) Troisie`me charge
Figure 5.23 – Re´sultats expe´rimentaux avant l’insertion du FAP.
(a) Phase a (b) Phase b (c) Phase c
Figure 5.24 – Courant de la deuxie`me charge et son spectre d’harmonique.
125
Chapitre 5 Optimisation par PSO et Validation Expe´rimentale
(a) Phase a (b) Phase b (c) Phase c
Figure 5.25 – Courant de la troisie`me charge et son spectre d’harmonique.
5.4.5.3 Raccordement du FAP
Dans cette section on mis le filtre actif en marche c-a`-d le filtre actif est en paralle`le avec
la charge non line´aire et le re´seau sous une tension Vs = 94 V.
Les figures 5.26, 5.27, 5.28 et 5.29 repre´sentent les performances du filtre actif sur le banc
de test expe´rimental. Sur la figure 5.26.a et b, on montre la forme du courant au moment de
l’insertion du FAP. L’insertion est faite sans remarquable passage par un re´gime transitoire
provoquant une surintensite´ ou chute au niveau du courant de la source, ce qui ne pre´sente
aucun risque sur le bond d’essai et la qualite´ du filtrage dans ce re´gime est acceptable.
Ne´anmoins, on observe que la forme du courant apre`s ce re´gime pour le cas de la troisie`me
charge posse`de des pics dans les phases b et c. Les figures 5.27 et 5.28 donnent par phase
pour chaque charge, les formes du courant de la source, de la charge, de re´fe´rence et du
neutre.
(a) Deuxie`me charge (b) Troisie`me charge
Figure 5.26 – Re´sultats expe´rimentaux lors de l’insertion du FAP.
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(a) Phase a (b) Phase b (c) Phase c
Figure 5.27 – Re´sultats expe´rimentaux de la deuxie`me charge lors de l’insertion du FAP.
(a) Phase a (b) Phase b (c) Phase c
Figure 5.28 – Re´sultats expe´rimentaux de la troisie`me charge lors de l’insertion du FAP.
La figure 5.29 montre la tension du bus continu re´gule´e par flou-PSO lors de l’insertion du
FAP avec le courant du neutre. On voit qu’avant l’insertion, la tension du bus est d’environ
200 V : la capacite´ du bus continue est charge´e initialement afin de prote´ger le re´seau
contre les surintensite´s provoque´es par la charge de la capacite´ si elle n’est pas initialement
charge´e. Le re´gime transitoire du a` l’insertion du filtre actif prend 750 ms puis la tension
Vdc ce stabilise a` 350 V, valeur de la tension V∗dc, le courant du neutre est pratiquement nul.
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Figure 5.29 – Re´sultats expe´rimentaux lors de l’insertion du FAP.
5.4.5.4 Caracte´ristiques du courant de source apre`s filtrage
La figure 5.30.a et b pre´sente le courant de la source filtre´ pour les deux cas de charge
examine´s, sa forme ge´ne´ral est sinuso¨ıdale, l’amplitude des quelques pics observe´s auparavant
diminue mais ils ne disparaissent pas. La de´formation du courant filtre´ est encoure visible
dans les phases b et c de la troisie`me charge. Elle est confirme´e par l’importante amplitude
des harmoniques lie´e a` ces phases par rapport au fondamental dans les spectres d’harmonique
de la figure 5.32.a, b et c. L’existence de ces petits pics qui se re´pe`tent pe´riodiquement est
dus aux commutations des semi-conducteurs composant le gradateur, ainsi les performances
du FAP se de´gradent, ce qui explique la mauvaise forme du courant dans les autres phases
et les THDis e´leve´s dans le cas de la troisie`me charge.
La figure 5.31.a, b et c montre le courant de la source et son spectre d’harmonique.
On remarque sur ces spectres que les harmoniques sont pratiquement annule´s par le FAP
sauf le troisie`me harmonique qui est efficacement affaiblie pour la deuxie`me charge et moins
affaiblie pour la troisie`me charge.
La courbe de la figure 5.33 montre que la tension et le courant de la phase a sont
pratiquement en phase, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire et confirme expe´-
rimentalement la bonne aptitude du FAP a` compenser l’e´nergie re´active par la me´thode
d’identification propose´e.
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(a) Deuxie`me charge (b) Troisie`me charge
Figure 5.30 – Re´sultats expe´rimentaux apre`s l’insertion du FAP.
(a) Phase a (b) Phase b (c) Phase c
Figure 5.31 – Courant de la source et son spectre d’harmonique pour la deuxie`me charge.
(a) Phase a (b) Phase b (c) Phase c
Figure 5.32 – Courant de la source et de son spectre d’harmonique pour la troisie`me charge.
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Figure 5.33 – Re´sultats expe´rimentaux : Courant et tension de la source pour la deuxie`me
charge.
5.4.5.5 Re´ponse lors de la variation de charge et de la tension Vdc
De la figure 5.34 il est claire que la forme ge´ne´rale du courant lors de l’augmentation de
la charge reste sinuso¨ıdale, cette augmentation a provoque´e l’augmentation des harmoniques
dans le courant du neutre qui e´taient avant tre`s faibles mais visible (Figure 5.30.a), sa signifie
que les THDis ont augmente´ avec l’augmentation de la charge, mais ils restent toujours
infe´rieurs a la limite impose´e par la norme IEEE 519-2014. Les harmoniques impaires d’ordre
multiple de trois existant dans les trois phases et qui ont augmente´ avec la variation de charge
s’additionnent dans le neutre provoquant une augmentation triple de ces harmoniques dans
ce dernier tel que l’on peut observer dans la figure 5.34. L’augmentation des THDis est
explicable par les limites du FAP et par le fait qu’il a e´te´ dimensionne´ pour les conditions
qui pre´valent avant cette variation de charge.
A partir des courbes de la figure 5.35.a et b on observe que la forme du courant dans les
phases reste sinuso¨ıdale apre`s la variation de charge. La tension Vdc subie une de´formation
durant le re´gime transitoire influenc¸ant le courant de la source avant de se stabiliser autour
de sa re´fe´rence avec les deux re´gulateurs. Enfin, la figure 5.36.a et b montre les allures de la
tension du bus continue lors du double changement de sa tension de re´fe´rence.
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Figure 5.34 – Re´sultats expe´rimentaux : courant de la source lors de la variation de la
deuxie`me charge.
(a) Par PI (b) Par flou-PSO
Figure 5.35 – Re´sultats expe´rimentaux : variation de la charge.
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(a) Par PI (b) Par flou-PSO
Figure 5.36 – Re´sultats expe´rimentaux : variation de la tension de re´fe´rence du bus continu.
5.5 Conclusion
Dans ce chapitre, la me´thode d’optimisation PSO a e´te´ propose´e en vu d’optimiser les
parame`tres du re´gulateur flou. Des tests par simulation sur le FAP a` quatre fils avec les
re´gulateurs PI et flou-PSO ont e´te´ re´alise´.
Une description de´taille´e des diffe´rentes parties du syste`me expe´rimental a e´te´ faite.
Deux tests pre´liminaires ont e´te´ effectue´s, puis le syste`me expe´rimental global a e´te´ valide´, la
validite´ de la carte d’hyste´re´sis a e´te´ montre´e et les simulations et la validation expe´rimentale
ont donne´ des re´sultats pratiquement identiques. Dans tous les cas teste´s la re´gulation de
Vdc aussi bien que la forme du courant de la source e´taient acceptables.
Avec la me´thode d’optimisation PSO l’objectif, qui est la minimisation de l’erreur, est
atteint. L’erreur de Vdc et le temps de re´ponse par le re´gulateur flou-PSO sont nettement
ame´liore´s par rapport au re´gulateur PI classique, alors que le THDis obtenu avec le re´gulateur
flou-PSO reste le´ge`rement supe´rieur a` celui d’un re´gulateur PI.
132
Conclusion Ge´ne´rale
Le travail de recherche pre´sente´ dans cette the`se apporte une contribution aux techniques
de commande artificielles et non-artificielles, permettant d’ame´liorer les performances du
filtre actif paralle`le dans un re´seau triphase´ basse tension avec distribution du fil neutre.
Apre`s avoir pre´sente´ les principaux types de perturbations de´gradant la qualite´ d’e´nergie,
leurs origines et effets ne´fastes, les normes en vigueur et les solutions envisage´s ont e´te´
pre´sente´es. Le filtre actif paralle`le a` quatre fils a` e´te´ retenu par la suite, d’une part a` cause
de son efficacite´ et sa flexibilite´, d’autre part du fait que dans le re´seau basse tension, ou le
neutre est distribue´, le filtrage des harmoniques est ne´cessaire pour le neutre. Les diffe´rents
e´le´ments constituant le filtre ont e´te´ de´taille´s. Ensuite cette the`se est porte´e vers la partie
commande du filtre.
La premie`re phase de cette recherche concernait l’extraction du courant de re´fe´rence.
Dans ce cadre on a de´veloppe´ et examine´ a` travers la simulation, six techniques d’identifi-
cation du courant polluant. Deux techniques sont a` base des re´seaux de neurones de type
Adaline.
Dans la second phase qui concernait la partie re´gulation de la tension du bus continu, on
a de´veloppe´ deux techniques base´es sur la logique floue, la technique ANFIS, une technique
base´e sur l’optimisation des gains du re´gulateur flou par PSO et la technique Backstepping
en exploitant la philosophie de stabilite´ au sens de Lyapunov.
Le filtre actif paralle`le a` quatre fils pu eˆtre simule´ a` partir du logiciel MatLab. A ce
niveau, des comparatifs entre les diffe´rentes approches ont e´te´ mene´s.
Finalement, la structure comple`te du filtre actif paralle`le a` quatre fils a` e´te´ valide´e
expe´rimentalement, en identifiant la perturbation par la me´thode SRF avec FRNA et en
re´gulant la tension du bus continu par flou-PSO et PI.
En premie`re conclusion, on peut affirmer que l’objectif de cette the`se est atteint. Les
re´sultats obtenus avec les me´thodes intelligentes e´tait tre`s satisfaisantes et de´passent ceux
des approches utilisant les techniques classiques en terme de re´duction du taux de distorsion
harmonique du courant et compensation de l’e´nergie re´active.
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Les proprie´te´s qui peuvent eˆtre tire´es des diffe´rentes approches sont :
— Les me´thodes d’identification classiques donnent de bonnes re´sultats, en terme d’ex-
traction des perturbations, et peuvent eˆtre ame´liore´es en utilisant les filtres multi-
variables hautement se´lectifs a` la place des filtres passe bas ou passe haut.
— La strate´gie d’identification directe base´e sur les re´seaux de neurones s’ave`re simple
et de nature tre`s homoge`ne, contrairement aux approches classiques. Cette caracte´-
ristique peut eˆtre avantageusement exploite´e en termes d’optimisation des ressources
logiciel et/ou mate´riel lors de l’implantation nume´rique. Le point faible de cette stra-
te´gie est la non validite´ pour les syste`mes a` quatre fils ou la charge est de´se´quilibre´e,
car le courant du de´se´quilibre dans le neutre ne sera pas e´liminer.
— La me´thode du re´fe´rentiel synchrone avec filtre par re´seau de neurone permet de
re´soudre ce proble`me en utilisant un filtre d’extraction neuronal de type Adaline.
— Le re´gulateur PI malgre´ sa simplicite´, pre´sente des limites dans la re´gulation.
— Le re´gulateur flou standard a` permet d’atteindre des meilleurs re´sultats par rapport
au re´gulateur PI en ame´liorant le temps de re´ponse et l’erreur dynamique. La re´gula-
tion floue adaptative offre une excellente robustesse par rapport aux autres re´gulateurs
surtout vis-a`-vis la variation des parame`tres du filtre actif. L’application de l’ANFIS
a donne´e des performances satisfaisantes en utilisant les donne´es obtenus a` partir du
re´gulateur flou a` gain adaptatif, tout en re´duisant le nombre de fonctions d’appar-
tenance et en les concevant automatiquement graˆce a` l’apprentissage par re´seau de
neurone.
— L’utilisation de l’algorithme PSO a` permet de surpasser le proble`me du choix des
gains a` l’entre´e et a` la sortie du re´gulateur flou, tous en donnant des performances de
re´gulation et de filtrage meilleurs par rapport au re´gulateur flou.
— De plus, on a montre´ que les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans ce travail s’ac-
cordaient avec les simulations.
Finalement, les perspectives de recherche qu’on peut tirer sont :
— L’exploitation de la proprie´te´ se´lective des harmoniques a e´liminer par les re´seaux de
neurones ce qui permet de simplifier l’identification dans les filtres hybrides dans les
re´seaux triphase´es a` quatre fils et avec la me´thode SRF neuronale, tout en garantissant
une grande efficacite´ et robustesse.
— Le validation expe´rimentale des re´sultats non valide´s.
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— L’investissement dans d’autre techniques intelligentes et d’autres me´thodes d’optimi-
sation pour obtenir des re´sultats meilleurs que celles du PSO.
— Travailler sur les combinaison se´rie-paralle`le, vu les avantages qu’elles offrent notam-





A. Filtre Passe Bas ou Passe Haut
Les types de filtre d’extraction utilise´s sont pre´sente´s a` la figure A.1 :
(a) Filtre Passe Haut (b) Filtre Passe Bas
Figure A.1 – Filtres d’extraction.
Dans ce travail un filtre passe bas de type Butterworth est utilise´ graˆce a` sa re´ponse
ade´quate. Un filtre du second ordre offre une relation approprie´e entre la re´ponse transi-
toire et les caracte´ristiques d’atte´nuation requises. Les filtres d’ordre plus e´leve´s offrent de
meilleures caracte´ristiques de filtrage mais le temps de re´solution est relativement grand.
L’utilisation d’un filtre passe-bas ou passe-haut pour l’extraction des composantes har-
moniques, permet d’obtenir une e´limination plus ou moins suffisante de la composante conti-
nue, car, pour obtenir une extraction satisfaisante, le re´gime dynamique est lent. En ge´ne´ral,
la fre´quence de coupure est choisie basse, entre 5 et 35 Hz, ce qui engendre une instabilite´
du filtre actif lors de variation rapide de la charge. Dans le cas contraire, si l’on choisit une
fre´quence de coupure plus e´leve´e, la pre´cision de de´termination de la composante alternative
est alte´re´e et peut s’ave`re insuffisante. Pour ces raisons, un nouveau type de filtre nomme´
Filtre Multi-Variables est utilise´.
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B. Filtre Multi-Variables
Le principe de base du Filtre Multi-Variables s’appuie sur les travaux de Song Hong
Scok, il est base´ sur l’extraction de la composante fondamentale des signaux, directement
selon les axes αβ.
Le filtre multi-variables est tre`s important pour construire une me´thode d’extraction
insensible dans le cas de de´se´quilibre de tension d’alimentation, soit pour le calcul des
puissances instantane´es, ou pour l’utilisation d’un circuit a` PLL [GH09].
Dans [SC01] l’auteur avait de´montre´ comment obtenir la fonction de transfert d’une








En fait, si on trace le diagramme de Bode de cette fonction de transfert on remarque que
c’est un filtre passe bande. Si maintenant, on remplace Uxy(s) par Xαβ(s) et Vxy(s) par Xˆαβ(s)





(s + K) + jω
(s + K)2 + ω2
(A.2)





(s + K) + jω
(s + K)2 + ω2
(A.3)
Selon les axes αβ, les expressions liant les composantes Xˆαβ en sortie du FMV aux compo-








[xβ(s) − xˆβ(s)] + ωs xˆα(s)) (A.5)
xαβ : Le signal e´lectrique d’entre´e selon les axes αβ de nature tension ou courant,
xˆαβ : Les composantes fondamentales de xαβ,
K : Constante a` fixer,
ωc = 2pi fc : Pulsation fondamentale du re´seau [GH09][BEN04].
Le sche´ma de ce filtre est repre´sente´ par la figure A.2 ci-dessous.
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Figure A.3 – Diagramme de Bode d’un FMV.
Le trace´ de la fonction de transfert du FMV de l’e´quation A.3, pour diffe´rentes valeurs
de K, a donne´ la figure A.3, cette figure illustre les performances du FMV accorde´ sur la fre´-
quence fondamentale. On remarque qu’il n’y a pas de de´phasage a` la pulsation fondamentale.
On peut noter aussi que la se´lectivite´ augmente lorsque K diminue.
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